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内 容 简 介 


C++ 是 一 种 高 效 实用 的 程序 设计 语言 , 它 既 可 进行 过 程 化 程序 设计 ,也 可 进行 面向 对 象 程序 设计 ,因而 
成 为 编程 人 员 最 广泛 使 用 的 工具 。 学 好 C++ ,再 学 习 其 他 软件 就 很 容易 ,C++ 架 起 了 通 向 强大 、 易 用 、 真 正 
的 软件 开发 应 用 的 桥梁 。 本 书 共 分 两 大 部 分 : 第 一 部 分 包括 第 1 章 一 第 10 章 , 是 基础 部 分 ,主要 介绍 
C++ 程 序 设计 语言 ,程序 结构 和 过 程 化 基础 ; 第 二 部 分 包括 第 11 章 一 第 21 章 , 是 面向 对 象 程序 设计 部 分 ， 
它 建立 在 C++ 程序 设计 基础 之 上 ,讲述 了 面向 对 象 程序 设计 方法 。 

本 书 提供 课程 教学 的 全 程 视频 ,读者 可 扫描 封底 的 刮 刊 卡 观看 。 本 书 还 提供 电子 课件 和 程序 源码 , 读 
者 可 以 扫描 封底 的 课件 二 维 码 下 载 。 

本 书 适合 用 作 大 学 计算 机 专业 和 非 计算 机 专业 的 程序 设计 基础 课程 教材 ,也 可 供 自 学 的 读者 使 用 。 


本 书 封面 贴 有 清华 大 学 出 版 社 防 伪 标 签 , 无 标签 者 不 得 销售 。 
版 权 所 有 ,侵权 必 究 。 侵 权 举报 电话 : 010-67782989 13701121983 
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人 工 智能 发 展 的 大 势 


人 工 智能 代表 了 人 类 科学 发 展 的 前 沿 领地 ,C++ 与 其 关系 密 不 可 分 ,所 以 本 教材 系列 的 
出 版 有 人 工 智 能 发 展 背 景 的 一 席 之 地 。 

人 工 智 能 目前 尚 处 初级 阶段 ,但 其 研究 所 派生 的 应 用 已 经 硕果 累累 ,正在 快速 地 改变 我 
们 的 生活 。 人 工 智能 解读 医学 拍片 的 本 领 已 经 比 医生 高 ; 查阅 法 律 证 据 的 能 力也 比 律师 
强 ; 飞机 及 航空 管理 正在 被 人 工 智 能 蔡 代 ; 车 辆 行驶 人 工 智能 系统 比 人 的 操纵 更 好 ; 搜索 
引擎 中 的 人 工 智能 可 以 分 析 照 片 ,告诉 你 照片 里 面 的 故事 。 在 线 地 图 ,数码 相机 、 自 动 驾 驶 、 
无 人 超市 .无 人 和 餐馆、 无 人 银行 等 ,今后 甚至 桩 桩 、 件 件 、 处 处 都 可 装 智能 芯片 ,从 而 纳入 人 工 
智能 管理 。 

人 工 智 能 最 关心 的 是 人 工 自主 意识 ,目前 网 络 和 计算 机 已 经 完成 了 知识 的 检索 和 存储 ， 
几 大 搜索 引擎 也 完成 了 关键 字 - 关 联 解释 的 功能 和 海量 数据 积累 ,大 多 数 机 器 人 厂商 已 经 完 
成 了 反应 机 、 自 适应 等 高 级 功能 ,但 却 还 没有 能 通过 图 灵 测 试 的 真正 的 人 工 自主 意识 。 当 然 
人 类 对 自身 意识 的 研究 水 平 制约 着 人 工 智 能 的 实现 ,人 工 智能 的 应 用 还 可 反哺 于 人 类 对 自 
身 意识 的 研究 。 

人 工 智 能 或 许 认为 ,神经 网 络 系统 只 有 复杂 到 一 定 程度 , 且 在 大 尺度 上 的 相似 性 保持 高 
度 一 致 ,其 个 体 自然 产生 的 意识 才 会 具备 类 似 神经 网 络 个 体 的 认同 和 感知 。 但 在 技术 上 , 意 
识 只 不 过 是 人 造 神经 网 络 中 诸多 需求 反馈 链 交错 所 致 。 所 以 ,人 们 通过 研究 人 类 神经 网 络 
的 构成 分 布 .互联 网 的 社会 化 训练 过 程 ,“ 自 然 产 生 ” 个 体 意识 。 但 实际 上 目前 网 上 的 软件 自 
动机 和 各 种 设备 产生 的 不 知名 网 络 现象 , 即 所 谓 自 主意 识 , 因 还 无 法 被 人 工 智 能 所 感知 ,只 
被 当 作 不 知名 故障 进行 “修复 ”处 理 , 自 当 无 解 。 

人 工 智 能 又 或 许 认为 ,可 以 通过 人 工 制造 的 智慧 个 体 ( 机 器 人 ) ,在 初期 表现 出 类 似 创造 
者 的 行为 和 意识 ,再 慢 慢 地 进化 。“ 机 器 学 习 * 和 "深度 学 习 ? 被 证 明 是 个 有 效 的 手段 ,但 受 限 
于 机 器 人 硬件 发 展 和 大 数据 ,前 路 漫漫 。 况 且 面 临 着 神经 反馈 网 络 发 展 的 实际 问题 ,进化 过 
程 中 的 数据 “过 载 ”或 “饥荒 "会 导致 行为 和 意识 的 随时 失 却 。 

然而 人 类 正在 不 依 不 饶 地 解决 人 工 智 能 的 关键 问题 ; 机 器 人 的 行动 能 力 和 对 环境 的 视 
觉 \ 听 觉 . 触 觉 \ 嗅 觉 感知 能 力 都 在 快速 增强 ,智能 推演 之 , 则 机 器 人 就 可 自行 获取 运行 的 能 
源 ; 软件 自 编程 系统 逐渐 实现 的 自 继 承 、 自 升级 和 自 恢复 ,可 以 使 机 器 人 自我 修复 和 完善 ; 
人 类 所 掌握 的 全 方位 机 器 人 设计 、 生 产 、 测 控 在 逐渐 人 工 智 能 化 ,总 有 一 天 ,机 器 人 可 以 自行 
复制 。 

未 来 的 人 工 智能 发 展 速 度 将 旦 指数 级 攀升 ,将 有 越 来 越 多 的 机 器 人 通过 图 灵 测 试 而 具 
意识 。 一 旦 人 工 智能 具有 创造 性 思维 ,其 发 展 将 促进 人 类 的 巨大 科学 进步 。 显然, 人 工 智 能 
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离 不 开 计 算 , 其 需要 远 远 大 于 现 有 的 计算 能 力 , 除 了 期 待 量 子 计 算 机 外 ,还 需要 有 高 可 靠 性 
的 软件 架构 和 高 性 能 算法 ,这 便 需 要 千 锤 百 炼 的 编程 语言 和 纵横 交错 的 软件 工具 。 


C++ 发 展 与 地 位 


C++ 在 1998 年 制定 了 一 个 里 程 碑 式 的 C せ 98 国际 标准 ,确立 了 C++ 语言 的 强势 地 位 。 
之 后 ,C++ 标准 每 年 修订 ,2011 年 制定 的 C++ 11 标准 ,使 得 C++ 的 强 类 型 特征 得 到 了 充分 的 
体现 ,模板 编程 规范 渐 赵 成熟 。C++11 标准 再 次 深度 影响 了 C++ 编译 器 的 变革 ,其 发 展 无 时 
无 刻 不 在 说 明 其 语言 的 完美 缔造 。 

C++ 充分 继承 了 C ,保持 了 与 硬件 的 亲 和 人 性 ,在 此 基础 上 ,有 机 结合 了 诸多 编程 方法 , 兼 
容 C 的 过 程 化 编程 框架 ,实现 了 面向 对 象 的 高 效 设计 ,又 开辟 了 可 自动 生成 的 模板 编程 架 
构 ,在 程序 设计 语言 界 绝无仅有 。C++ 是 当前 使 用 最 广泛 的 软件 工具 之 一 ,其 实现 技术 含量 
最 高 ,应 用 于 最 重要 领域 。C++ 给 我 们 搭建 的 软件 架构 ,得 以 让 人 类 展开 多 层次 的 人 -人 、 人 - 
机 的 互动 设计 ,其 正 完美 地 表现 出 作为 人 类 自然 语言 的 化 身 角色 。 

从 另 一 个 角度 来 说 ,C++ 编 程 本 身 就 是 在 撰写 一 篇 优美 的 诗 文 ,叙述 一 个 精彩 的 故事 ， 
谱写 一 首 动听 的 曲子 。 随 着 韵律 和 情节 的 跌宕 起 伏 , 什 么 时 候 故事 讲 完 了 ,代码 也 就 收尾 
了 。 好 文章 语义 清晰 .简练 生动 . 词 藻 华美 .引人入胜 ; 好 代码 通俗 易 懂 、 结 构 清晰 .层次 分 
明 、 优 化 高 效 。 因 为 C++ 独 具 多 种 编程 方法 ,包揽 从 算法 优化 的 微观 细节 ,到 模板 架构 的 宏 
观 布局 ,因而 其 开拓 了 编程 中 更 广泛 的 遐想 与 表达 的 空间 ,C++ 编程 充满 美感 。 

微软 操作 系统 及 其 架构 ,Apple 的 大 部 分 底层 软件 ,腾讯 的 QQ 和 微 信 ,阿里 云 .百度 云 
计算 之 底层 架构 ,Google 的 Android 底层 架构 ,大 部 分 数据 库 核 心 代码 ,几乎 所 有 重要 的 系 
统 , 只 要 上 规模 ,需要 保证 高 可 靠 性 ,计较 性 能 ,无 一 不 是 用 C++ 工具 搭建 。 

正 因 为 C++ 继承 了 C 的 衣钵 ,充分 实现 与 系统 硬件 的 无 颖 对 接 , 追 求 高 效率 编程 , 才 使 
得 人 工 智能 兴起 的 今天 ,大 量 涉及 硬件 相关 的 软件 开发 ,C++ 是 首选 ; 其 在 人 工 智 能 的 软件 
架构 中 ,核心 的 逻辑 语义 表达 ,不 但 描述 能 力 无 可 挑剔 ,而 且 在 性 能 和 效率 方面 占 尽 了 优势 。 
重量 级 IT 企业 在 招聘 大 数据 工程 师 时 ,机 器 人 公司 在 招聘 开发 人 员 时 ,都 把 C++ 编程 
作为 必 备 能 力 。 目 前 在 中 小 学 教学 的 信息 学 与 程序 设计 课程 开设 中 ,C++ 趋向 于 统一 指定 
为 高 考 入 学 备考 科目 。 事 实 上 ,学 好 C++ ,再 自学 其 他 编程 语言 就 很 容易 ,反之 则 不 行 。 

编程 语言 的 世界 排名 前 四 名 已 经 长 时 间 被 Java、C、C++、Python 这 4 种 语言 所 占据 。 
Java 因 其 应 用 面 更 广泛 而 持续 居于 榜首 ,但 在 人 工 智 能 领域 ,Python 编程 相 比 Java, 或 许 更 
加 清爽 整洁、 漂亮 ,其 跃 居 前 四 ,又 有 后 来 居 上 之 势 。 人 工 智能 也 带 来 了 C++ 的 再 次 繁荣 ， 
从 某 种 程度 上 说 ,Python 编程 只 是 在 搭建 软件 的 外 包装 ,而 C++ 才 是 其 核心 。C++ 与 C 在 
占据 系统 底层 应 用 方面 没有 什么 差距 ,但 是 在 规模 化 编程 .自动 生成 、 实 现 系 统 架构 方面 , 非 
C++ 莫 属 。 况 且 由 于 C++ 源 自 C 的 特点 ,C 编程 往往 又 是 在 C++ 平台 中 实现 。 追 本 溯源 ， 
C++ 语言 才 是 当今 人 工 智 能 大 发 展 上 最 重要 的 工具 。 


改版 框架 


本 教材 系列 进化 到 第 3 版 ,是 作者 20 多 年 C++ 教学 研究 与 实践 的 总 结 。 改 版 之 后 ,每 


本 主教 材 的 框架 结构 没有 变 ,所 以 遵循 原 编 排 特 点 .内 容 特 点 .学 习 方 式 。 但 毕竟 编程 应 用 
需求 形势 大 变 ,C++ 的 地 位 攀升 ,急需 权威 的 C++ 教材 主导 C++ 的 编程 教学 ,故而 第 3 版 各 
版 本 的 名 称 拟定 ,排版 .内 容 都 作 了 较 大 更 新 。 

第 3 版 中 各 版 本 一 律 改 用 双色 文字 排版 ,代码 以 及 关注 文字 用 另 一 种 颜色 和 底 纹 凸 显 ， 
从 根本 上 改变 了 排版 式样 ,可 读 性 得 以 显著 提升 。 

第 3 版 中 各 版 本 的 内 容 在 原 书 的 基础 上 修改 提升 ,涉及 内 涵 深度 、 风 格 表现 、 描 述 侧重 
点 等 诸多 不 同 。 其 版 本 名 称 见 表 1。 


表 1 第 3 版 版 本 框架 


序 类 别 较 早 版 新 版 

基础 型 | 《C++ 程 序 设计 教程 (修订 版 ) 一 一 设计 思想 与 实现 》 |《C++ 程 序 设计 教程 (第 3 版 ) 通 
主教 材 | (十 二 五 规划 教材 ) 用 版 》 

a 实战 型 | 《C++ 程 序 设计 教程 (第 2 版)》 《C++ 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 竞 
主教 材 | (十 一 五 规划 教材 ) 技 版 》 

3 拓展 型 (C++ 程序 设计 教程 详解 一 一 过 程 化 编程 》 《C++ 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 专 
主教 材 | (十 一 五 规划 教材 ) 业 版 一 一 过 程 化 编程 》 

拓展 型 | 《C++ 程序 设 计 教 程 详解 一 一 对 象 化 编程 《C++ 程序 设计 教程 (第 3 版 ) 专 
主教 材 | (十 一 五 规划 教材 ) 业 版 一 一 对 象 化 编程 》 

配套 |《C++ 程 序 设计 教程 (第 2 版 ) 一 一 实验 指导 》 《C++ 程序 设计 教程 (第 3 
教 辅 | (十 一 五 规划 教材 ) 版 ) 一 一 实验 指导 》 

A 配套 |《C++ 程 序 设计 教程 (第 2 版 ) 一 一 习题 及 解答 》 《C++ 程序 设计 教程 (第 3 
教 辅 | (十 一 五 规划 教材 ) 版 ) 一 一 习题 解答 》 

* 指 原 书 未 出 版 。 


第 3 版 的 通用 版 : 侧重 C++ 基础 ,主要 从 概念 着 手 , 介 绍 C++ 编写 程序 的 技法 ,强调 编 
写 正 确 的 程序 。 学 习 之 后 ,应 当 能 了 解 C++ 是 怎么 回 事 , 能 解决 什么 问题 ,能 看 懂 C++ 程序 ， 
了 解 C++ 的 诸多 技术 特征 ,能 编制 一 些 简单 的 C++ 程序 ,能 发 现 一 些 常 规 的 C++ 错误 ,了 解 
不 同 的 程序 设计 方法 ,对 面向 对 象 程序 设计 方法 及 其 特征 有 一 个 基本 的 了 解 , 具 备 进一步 学 
习 后 续 课程 (如 数据 结构 、 算 法 分 析 与 设计 ) 的 基础 。 

第 3 版 的 竞技 版 : 侧重 C++ 分 析 设计 技术 ,从 实战 训练 着 手 ,介绍 C++ 的 各 种 编程 策略 
与 技术 ,引导 对 数学 及 算法 学 习 的 重视 ,强调 编写 高 效 的 程序 。 学 习 之 后 ,应 当 能 掌握 基本 
的 问题 分 析 方 法 ,掌握 解决 问题 的 设计 技术 ; 了 解 编程 过 程 中 的 许多 难点 ,深切 体会 细节 决 
定 成 败 ; 能 够 学 习 且 具备 参加 各 个 层次 程序 设计 竞赛 的 能 力 ; 对 C++ 能 解决 什么 问题 的 能 
力 有 全 新 的 看 法 ,进一步 了 解 面向 对 象 程序 设计 的 方法 ; 学 会 层次 分 析 和 功能 拆 解 ,具备 独 
立 设计 一 个 规模 较 大 的 程序 的 能 力 ; 具备 语言 学 习 的 独立 能 力 。 

第 3 版 的 专业 版 : 一 方面 对 竞技 版 的 C++ 分 析 设 计 技 术 从 底层 的 内 存 布局 、 编 译 器 类 
型 识别 、 各 项 技术 相互 关联 等 进行 深度 解析 ; 另 一 方面 介绍 C++ 新 标准 及 其 新 编译 器 所 涉 
及 的 技术 ,以 纵向 视角 来 审视 C++ 的 未 来 发 展 ,更 全 面 地 了 解 C++ 的 实现 技术 ,全 面 了 解 面 
向 对 象 程序 设计 方法 和 技术 ,产生 对 高 级 模板 编程 的 兴趣 。 虽然 本 版 本 未 必 能 成 为 高 校 
C++ 课程 学 习 的 主流 ,但 是 将 其 作为 参考 ,可 以 作为 国外 诸多 C++ 优秀 教材 之 补充 。 

通用 版 竞技 版 ,专业 版 编纂 目的 不 同 , 学 习 目标 不 同 , 但 3 个 版 本 都 出 自 同 一 起 点 一 一 
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二 .…. CP pr 汪 攻 


“Hello World”。 每 个 主教 材 版 本 独立 成 体系 ,保证 概念 的 正确 性 和 前 后 连贯 性 ,而 又 相互 
补充 ,展示 C++ 不 同 的 发 展 阶段 ,也 展示 不 同 的 目标 要 求 ,满足 了 不 同学 习 能 力 的 读者 的 学 
习 需 要 。 对 于 没有 编程 基础 的 读者 , 则 适合 从 基础 型 教材 的 学 习 开 始 , 逐 渐进 入 实战 型 教材 
的 学 习 训练 ,而 将 拓展 型 教材 作为 研读 或 参考 教材 ,去 领略 C++ 前 沿 之 精妙 。 

在 上 述 3 个 版 本 主教 材 的 基础 上 ,所 撰写 的 三 大 教材 的 统一 的 实验 指导 和 习题 解答 , 则 
适合 作 教 辅 资 料 。 倘 若 没有 基础 版 的 学 习 , 又 无 行家 点 拨 , 则 后 面 的 编程 学 习 会 具有 一 定 的 
困难 ,这 也 是 在 教学 过 程 中 确实 存在 的 问题 。 

第 3 版 的 教材 与 其 他 国内 外 教材 最 大 的 不 同 ,是 聚焦 于 培养 读者 的 编程 实战 能 力 。 
C++ 语法 现象 的 学 习 或 许 并 没有 面面俱到 ,但 是 运用 C++ 的 编程 方法 与 技巧 ,实际 地 解决 问 
题 , 却 占 有 相当 的 篇 幅 。 


本 书 技术 特征 


本 书 保持 了 原 书 的 描述 风格 ,知识 密集 型 特征 ,将 基本 概念 有 效 地 划分 为 一 个 个 独立 
块 ,形式 多 样 地 讲 清 ,而 形成 结构 清晰 的 亮点 ,独到 地 按 从 简单 到 复杂 、 从 易 到 难 循序 渐进 地 
推进 各 个 章节 。 

成 书 较 早 而 使 用 BC、BCB 6.0、VC 6.0 这 3 种 编译 器 。 代 码 风格 常 有 16 位 编译 器 的 影 
子 。 例 如 , 浮 点 变量 采用 float 居多 ,未 涉 64 位 整 型 等 。 因 反映 的 是 C++98 标准 前 后 的 内 
容 , 故 与 C 结合 得 紧密 些 。 改 版 后 ,代码 重 写 而 逐渐 形成 自己 的 风格 , 且 全 部 符合 C++98 标 
准 。 然 而 ,C 语言 描述 习惯 的 痕迹 仍 在 。 例 如 ,变量 定义 统统 放 在 块 首 ,for 循环 变量 仍 早 在 
for 之 前 定 叉 。 

改版 坚持 把 概念 准确 放 在 第 一 位 。 书 中 调整 了 个 别 章节 ,例如 ,在 第 11 章 添加 了 “名 字 
识别 "这 一 节 , 将 原 第 17 章 的 “多 重 继承 ”并 到 了 第 16 章 ,而 原 第 16 章 的 “多 态 ” 和 “抽象 类 ” 
独立 出 来 成 为 第 17 章 。 特 别 在 面向 对 象 程序 设计 部 分 ,修改 和 明确 了 多 处 原 概 念 模糊 不 清 
的 地 方 。 例 如 ,模板 类 与 类 模板 的 区 别 ,以 及 与 类 模板 实例 的 差别 ,私有 继承 与 保护 继承 的 
概念 ,多 态 的 目的 ,继承 与 组 合 的 差别 与 联系 ,等 等 。 调 整 之 后 , 理 顺 知识 、 归 类 概念 变 得 更 
加 自然 。 

改版 继承 了 原 书 诸多 优点 。 例 如 ,在 实例 应 用 方面 ,强调 完整 实现 ,除了 连贯 地 使 用 了 
单一 问题 描述 的 系列 解决 方案 Josephus 之 外 ,还 对 诸多 排序 方法 以 及 链表 算法 作 了 详细 的 
描述 ; 关于 字 串 处 理 , 从 字符 的 数组 .指针 、 库 函数 ,到 输入 /输出 ,甚至 字 串 流 ,代码 全 部 使 
用 C 字 串 , 系 统 滤 清 了 C 字 串 的 概念 ; 书 中 重视 操作 符 重 载 , 用 了 许多 实例 , 滤 清 了 多 种 单 
目 操作 符 和 双 目 操作 符 的 用 法 和 使 用 误区 ; 书 中 对 “引用 ?概念 单 尽 一 章 来 写 , 专 述 其 原理 
及 使 用 ; 此 外 ,注重 描述 一 些 重要 概念 ,如 左 值 .类 型 相 容 及 显 隐 式 转换 .表达 式 副作用 等 ， 
这 些 都 是 编程 最 容易 误解 或 出 错 之 处 ,构成 C++ 进 阶 的 重要 基础 。 
因 通 用 版 关乎 C++ 基础 , 故 未 涉及 C++STL 概念 ,也 未 述 及 string 字 串 。 其 编程 尚 停 
留 在 程序 正确 性 之 品质 要 求 。 面 向 对 象 程序 设计 概念 也 需要 后 续 版 本 进一步 展开 。 例 如 ， 
在 多 态 编程 中 , 仅 简 单 叙 述 多 态 对 象 类 型 转换 的 概念 。 

教材 注重 能 力 培养 的 理念 与 架构 ,必然 在 课程 教学 中 从 事 问题 驱动 的 教学 模式 ,重视 实 
践 环节 的 设计 和 辅导 , 故 在 前 言 后 面 的 附 表 中 列 出 了 课程 教学 的 全 程 视频 对 应 表 , 读 者 可 扫 


描 封底 的 刊 刮 卡 观看 教学 视频 。 本 书 还 提供 电子 课件 和 程序 源码 ,读者 可 以 扫描 封底 的 课 
件 二 维 码 下 载 。 
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附 表 1 C++ 视频 对 应 表 一 一 过 程 化 编程 


序 标题 注 释 
1-001 C++ 课程 概述 C++ 课程 的 编程 概述 ,实验 方法 
1-002 编程 操作 提交 编程 操作 ,提交 平台 ,实验 1 布置 
1-003 输入 输出 和 循环 | 简单 语句 ,变量 与 字符 ,循环 
1-004 变量 与 字符 字符 ,字符 三 角形 
1-005 次 数控 制 循环 编程 细节 ,字符 蔡 形 1 
1-006 增 量 操作 增 量 操作 ,字符 萎 形 2 
1-007 输出 格式 交替 字符 倒 三 角形 ,格式 阵列 1 
1-008 整 型 原理 格式 阵列 2, 整 型 
1-009 1! 到 nl 的 和 1! 到 n! 的 和 1 
1-010 文件 操作 1! 到 n! 的 和 2, 最 大 公约 数 ,文件 操作 
1-011 浮 点 输出 浮 点 格式 输出 ,等 比 数列 1, 斐 波 那 契 数列 
1-012 函数 使 用 表达 式 副 作用 ,函数 ,最 大 公约 数 ,最 小 公 售 数 ,寻找 素数 对 1 
1-013 素数 得 法 寻找 素数 对 2, 素 数 筛 法 ,对 称 三 位 数 素数 1, 逻辑 短路 
1-014 浮 点 型 原理 1 浮 点 型 1 
1-015 浮 点 型 原理 2 浮 点 型 2, 级 数 求 和 
1-016 集合 逻辑 短路 ,集合 ,对 称 三 位 数 素数 2 
1-017 位 操作 対称 三 位 数 素数 3, 位 操作 ,整数 内 码 , 整 除 3.5、7 
1-018 递归 1 整除 3.5.7, 母 牛 问题 ,递归 
1-019 空间 换 时 间 A 类 数 , 协 方差 1 
1-020 数学 方法 优化 协 方差 2, 五 位 以 内 对 称 素数 
1-021 提交 策略 做 题 提交 策略 ,十 -二 进 制 转换 1 
1-022 转移 语句 转移 语句 ,十 -二 进 制 转换 2, 统 计 天 数 
1-023 字 串 处 理 字符 , 字 串 处 理 ,输出 格式 
1-024 计算 技巧 uglyNumber 
1-025 期 中 讲评 1 期 中 考试 讲评 ,接龙 ,斜纹 布 , 斐 波 追 溯 数 1 
1-026 期 中 讲评 2 斐 波 追溯 数 2, 字 符 表 ,少数 服从 多 数 
1-027 期 中 讲评 3 11 的 倍数 ,无 秤 售 油 ,组合 数 1 
1-028 期 中 讲评 4 组 合 数 2 ,矩阵 鞍点 1 
1-029 多 重 集 列 出 完 数 .12! 配对 1 
1-030 二 维 数组 12! 配对 2, 和 矩阵 鞍 点 2 
1-031 排序 1 排序 1, 参 数 传递 
1-032 排序 2 排序 2 
1-033 结构 0-1 串 排 序 , 按 绩 点 排名 1 
1-034 逆 反 按 绩 点 排名 2. 逆 反 0-1 串 
1-035 String 搜索 1 去 掉 双 斜 杠 注释 ,string 串 的 find, 排 列 对称 串 
1-036 常规 做 题 策略 BoxofBricks , 算 菜 价 
1-037 数学 方法 运用 nl! 的 位 数 
1-038 String 搜索 2 剪 花 布 条 
1-039 递归 2 勘探 油田 1 
1-040 Map 勘探 油田 2. 最 多 的 商品 
1-041 运行 错误 解析 Getline, 运 行 错误 解析 


附 表 2 ”C++ 视频 对 应 表 一 一 面向 对 象 编程 


序 标题 注 释 
2-005 期 末 讲 评 与 程序 结构 1 C++ 程序 设计 工期 末 考 试 讲解 ,过 程 化 程序 结构 1 
2-006 程序 结构 2 过 程 化 程序 结构 2 
2-007 四 则 运算 程序 控制 Part 开 第 四 套 实 验 讲解 一 一 简单 四 则 运算 
2-008 大 数 加 ,计算 器 实验 1 大 数 加 等 ,计算 器 样本 实验 问题 理解 ,实验 要 求 1 
2-009 nl 中 的 0 Partll 第 五 套 实验 讲解 一 一 n! 中 的 0 
2-010 计算 器 实验 2 计算 器 样本 实验 处 理 总 体 框架 逻辑 
2-011 程序 结构 3 过 程 化 程序 结构 3 
2-012 程序 结构 4 过 程 化 程序 结构 4, 实 验 要 求 2 
2-013 计算 器 实验 3 计算 器 样本 实验 数据 处 理 过 程 ,实验 要 求 3 
2-014 计算 器 实验 4 计算 器 样本 实验 程序 控制 ,测试 数据 制作 
2-015 类 与 对 象 1 数据 类 型 ,数据 传递 ,数据 封装 1 
2-016 类 与 对 象 2 数据 封装 2, 对 象 创建 ,计算 器 实验 -类 型 创建 
2-017 类 与 程序 结构 1 对 象 化 编程 1, 计 算 器 实验 程序 框架 1 
2-018 类 与 程序 结构 2 对 象 化 编程 2, 计 算 器 实验 程序 框架 2, 异 常 处 理 
2-019 对 象 创建 1 対象 内 存 映 射 1 
2-020 对 象 创建 2 対象 内 存 映 射 2 
2-021 对 象 创建 3 对 象 内 存 映射 3 , 深 拷贝 浅 拷贝 1 ,拷贝 构造 1 ,赋值 
2-022 对 象 创建 4 动态 内 存 申请 , 深 拷贝 浅 拷贝 2, 拷 贝 构造 2, 析 构 
2-023 继承 1 访问 权限 ,对 象 内 存 映射 4 
2-024 继承 2 对 象 内 存 映射 5, 批 量 数据 处 理 特 征 1 
2-025 多 态 1 批量 数据 处 理 特 征 2, 多 态 - 虚 函数 1 
2-026 多 态 2 函数 重 载 与 覆盖 ,多 态 - 虚 函 数 2 
2-027 多 态 处 理 批量 数据 处 理 特征 3 
2-029 抽象 类 1 纯 虚 函数 
2-030 抽象 类 2 面向 对 象 程序 结构 
2-031 归纳 面向 对 象 1 学 术 竞 赛 讲评 1 
3-001 归纳 面向 对 象 2 学 术 竞 赛 讲评 2 
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C++ 过 程 化 语言 基础 


。 部 電 cu WWN 


C++ 是 一 门 优秀 的 程序 设计 语言 。C++ 比 C 更 容易 被 人 们 所 学 习 和 掌握 ,并 且 以 其 独 
特 的 语言 机 制 在 计算 机 科学 领域 中 得 到 广泛 的 应 用 。 学 习 本 章 后 ,要 求 了 解 C++ 语言 的 概 
念 ,了 解 C 与 C++ 之 间 的 关系 ,了 解 Ct+ 语 言 对 程序 设计 方法 的 支持 ,了 解 C++ 程序 开发 的 
过 程 , 了 解 简单 的 C++ 程序 结构 ,学 会 最 简单 的 C++ 程序 开发 。 


| 


C 语言 是 贝尔 实验 室 的 Dennis Ritchie 在 B 语言 的 基础 上 开发 出 来 的 ,1972 年 在 一 台 
DEC PDP-11 计算 机 上 实现 了 最 初 的 C 语言 。C 是 作为 UNIX 操作 系统 的 开发 语言 而 广 为 
人 们 所 认识 的 。 实 际 上 ,当今 许多 新 的 .重要 的 操作 系统 都 是 用 C 或 C++ 编写 的 。C 语言 是 
与 硬件 无 关 的 。 由 于 C 语言 的 严 间 设计 ,使 得 把 用 C 语言 编写 的 程序 移植 到 大 多 数 计 算 机 
上 成 为 可 能 。 到 20 世纪 70 年 代 末 .C 已 经 演化 为 “传统 的 C 语言 "。Kernighan 和 Ritchie 
在 1978 年 出版 的 The C Programming Language 一 书 中 全 面 地 介绍 了 传统 的 C 语言 ,这 
本 书 已 经 成 为 最 成 功 的 计算 机 学 术 著 作 之 一 。 

C 语言 在 各 种 计算 机 上 的 快速 推广 导致 了 许多 C 语言 版 本 的 出 现 。 这 些 版 本 虽然 是 类 
似 的 ,但 通常 是 不 兼容 的 。 对 希望 开发 出 的 代码 能 够 在 多 种 平台 上 运行 的 程序 开发 者 来 说 ， 
这 是 一 个 大 麻烦 。 显 然 , 人 们 需要 一 种 标准 的 C 语言 版 本 。 为 了 明确 地 定义 与 机 器 无 关 的 
C 语 言 ,1989 年 美国 国家 标准 协会 制定 了 C 语言 的 标准 一 -ANSI C。Kernighan 和 
Ritchie 编著 的 第 二 版 The C Programming Language(1988 年 版 ) 介 绍 了 ANSI C 的 全部 
内 容 。 

至 此 ,C 语言 以 其 独 有 的 特点 风靡 了 全 世界 : 

1) 语言 简洁 、 紧 凑 , 使 用 方便 .灵活 。C 语言 只 有 32 个 关键 字 ,程序 书写 形式 自由 。 

(2) 丰富 的 运算 符 和 数据 类 型 。 

(3) C 语言 可 以 直接 访问 内 存 地 址 ,能 进行 位 操作 ,使 其 能 够 胜任 开发 操作 系统 的 
HH 人 EN 

(4) 生成 的 目标 代码 质量 高 ,程序 运行 效率 高 。 


(5) 可 移植 性 好 。 

C 语言 盛行 的 同时 ,也 暴露 出 它 的 局 限 性 : 

(1) C 类 型 检查 机 制 相对 较 弱 ,这 使 得 程序 中 的 一 些 错误 不 能 在 编译 时 发 现 。 

(2) C 本 身 几 乎 没有 支持 代码 重用 的 语言 机 制 , 因 此 一 个 程序 员 精 心 设 计 的 程序 ,很 难 
为 其 他 程序 所 用 。 

(3) 当 程 序 的 规模 达到 一 定 的 程度 时 ,程序 员 很 难 控制 程序 的 复杂 性 。 

为 了 满足 管理 程序 的 复杂 性 需要 ,1980 年 ,贝尔 实验 室 的 Bjarne Stroustrup 开始 对 C 
进行 改进 和 扩充 。 最 初 的 成 果 称 为 “ 带 类 的 C”,1983 年 正式 取 名 为 Ct+ ,在 经 历 了 3 次 C++ 修 
订 后 ,于 1994 年 制定 了 ANSI C++ 标准 的 草案 。 以 后 又 经 过 不 断 完 善 , 成 为 目前 的 C++ 。 
C++ 仍 在 不 断 发 展 中 。 

C++ 包含 了 整个 C,C 是 建立 C++ 的 基础 。C++ 包 括 C 的 全 部 特征 、 属 性 和 优点 ,同时 添 
加 了 对 面向 对 象 编程 (OOP) 的 完全 支持 。 


2 得 


1. 程序 


程序 是 以 某 种 语言 为 工具 编制 出 来 的 动作 序列 , 它 表达 了 人 的 思想 。 计 算 机 程序 是 用 
计算 机 程序 设计 语言 所 要 求 的 规范 书写 出 来 的 一 系列 动作 , 它 表达 了 程序 员 要 求 计算 机 执 
行 的 操作 。 

对 于 计算 机 来 说 ,一 组 机 器 指令 就 是 程序 。 当 我 们 说 机 器 代码 或 者 机 器 指令 时 ,都 是 指 
的 程序 , 它 是 按 计算 机 硬件 设计 规范 的 要 求 编制 出 来 的 动作 序列 。 

对 于 使 用 计算 机 的 人 来 说 ,程序 员 用 某 高 级 语言 编写 的 语句 序列 也 是 程序 。 程 序 通 党 
以 文件 的 形式 保存 起 来 ,所 以 , 源 文件 . 源 程序 和 源 代码 都 是 程序 。 

程序 是 任何 有 目的 的 、 预 想 好 的 动作 序列 。 它 构成 软件 。 

计算 机 要 运转 起 来 ,需要 一 整套 可 运行 软件 , 即 计算 机 程序 。 

学 术 界 对 程序 的 定义 是 比较 严格 的 ,这 里 不 作 详 述 。 


2. 程序 语言 的 发 展 


最早 ,程序 员 使 用 最 原始 的 计算 机 指令 , 即 机 器 语言 程序 。 只 有 机 器 语言 才能 为 机 器 所 
识别 和 和 运行。 这些 指令 由 一 串 二 进 制 的 数 表 示 。 不 久 ,发 明了 汇编 语言 , 它 可 以 将 机 器 指令 
映射 为 一 些 能 被 人 读 懂 的 助 记 符 .如 ADD,SUB。 程 序 员 运行 汇编 程序 将 用 助 记 符 写成 的 
源 程 序 转换 成 机 器 指令 ,然后 再 运行 机 器 指令 程序 ,得 到 所 要 的 结果 。 那 时 ,编写 程序 的 都 
是 计算 机 专业 人 员 ,编写 程序 的 语言 都 是 低级 的 或 较 低级 的 。 

以 后 , 随 着 硬件 的 发 展 ,Fortran、BASIC、Pascal\C 等 几 十 种 甚至 几 百 种 高 级 语言 应 运 
而 生 , 中 间 经 历 了 严酷 的 优胜 劣 汰 过 程 ,最 后 剩 下 的 是 一 些 比较 优秀 的 高 级 语言 。C++ 首 当 
其 冲 。 

多 年 来 ,计算 机 程序 的 主要 目标 是 力求 编写 出 短小 的 代码 以 使 运行 速度 更 快 。 因 为 硬 
件 成 本 和 上 机 运行 费 很 高 。 当 计算 机 变 得 更 小 、 更 廉价 .运行 速度 更 快 时 ,计算 机 硬件 和 运 
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行 的 成 本 快速 下 降 ,而 程序 员 开发 程序 .维护 程序 的 费用 却 急 剧 上 升 ,程序 设计 的 目标 也 就 
发 生 了 变化 。 

在 程序 正确 的 前 提 下 ,可 读 性 、 易 维护 .可 移植 是 程序 设计 首要 的 目标 。 所 谓 可 读 , 就 是 
使 用 良好 的 书写 风格 和 易 懂 的 语句 编写 程序 。 所 谓 易 维 护 ,是 指 当 业务 需求 发 生变 化 时 ,不 
需要 太 多 的 开销 就 可 以 扩展 和 增强 程序 的 功能 。 所 谓 可 移植 ,是 指 编写 的 程序 在 各 种 计算 
机 和 操作 系统 上 都 能 运行 ,并 且 运 行 结 果 一 样 。 


3. 高 级 语言 和 低级 语言 
C++ 语言 是 高 级 语言 ,机 器 语言 是 低级 语言 ,汇编 语言 基本 上 是 低级 语言 。 例 如 ,对 于 


C++ 语言 的 语句 ; 

a=3*a-2*b+1; //3a - 2b+ 1 的 值 赋 给 a 
写成 汇编 语言 和 对 应 的 机 器 语言 

mov eax, DWORD PTRa $[ebp] 8b 45 fc 

1ea eax, DWORD PTR [eax+ eax * 2] 8d 04 40 

mov ecx, DWORD PTR b $[ebp] 8b 4d f8 

add ecx, ecx 03 c9 

Sub eax, ecx 2b cl 

inc eax 40 

mov DWORD PTR aa $[ebp], eax 89 45 fc 

第 一 条 命令 是 将 a 放 入 寄存 器 cax 中 (ebp 是 数据 段 的 指针 ,a_$ 是 变量 a 的 偏 移 位 


置 ) 。 

第 二 条 命令 是 将 eax 的 内 容 加 上 2 倍 的 eax 内 容 放 到 cax 中 , 即 eax 中 值 为 3* a。 

第 三 条 命令 是 将 b 放 人 寄存 器 ecx 中 。 

第 四 条 命令 是 将 ecx 的 内 容 加 上 ecx. 即 ecx 中 的 值 为 2* b。 

第 五 条 命令 是 将 eax 减 去 ecx 的 值 (3*a 一 2*b) 放 入 eax。 

第 六 条 命令 是 eax 的 值 加 1。 此 时 ,eax 中 的 值 为 3*a 一 2 x*b 十 1。 

最 后 一 条 命令 是 将 寄存 器 eax 的 值 放 入 a 变量 中 , 即 实 现 a 一 3 *a 一 2*b 十 1。 

可 以 看 出 ,程序 语言 越 低级 .描写 程序 越 复 杂 , 指 令 越 难 懂 。 语 言 越 低级 ,就 越 靠 近 机 
器 ; 语言 越 高 级 ,就 越 靠 近 人 的 表达 与 理解 。 

程序 语言 的 发 展 ,总 是 从 低级 到 高 级 ,直到 可 以 用 人 的 自然 语言 来 描述 。 

程序 语言 的 发 展 ,也 是 从 具体 到 抽象 的 发 展 过 程 。 编 制 一 个 表达 式 ,无 须 将 表达 式 的 具体 
操作 过 程 描述 出 来 ,否则 人 会 感到 太 累 ,大 量 的 精力 会 被 无 谓 地 浪费 ,无 法 进行 更 大 规模 的 设 
计 与 思考 ; 而 低级 语言 则 必须 详尽 地 描述 任何 操作 。 所 以 .抽象 表达 能 力 越 强 , 语 言 越 高 级 。 


4. C 与 Ct+ 
C++ 语言 包括 过 程 性 语言 部 分 和 类 部 分 。 过 程 性 语言 部 分 与 C 并 无 本 质 的 差别 ,无 非 
版 本 提高 了 ,功能 增强 了 。 类 部 分 是 C 中 所 没有 的 , 它 是 面向 对 象 程序 设计 的 主体 。 要 学 


习 面 向 对 象 程序 设计 ,首先 必须 具有 过 程 性 语言 的 基础 。 所 以 学 习 C++ , 必 先 学 习 其 过 程 性 
语言 部 分 ,然后 再 学 类 部 分 。 也 就 是 说 , 先 学 高 版 本 的 C, 再 学 类 。 从 过 程 性 语言 的 共同 具 


有 这 个 意义 上 来 说 ,学 习 C++ ,无 须 先 学 C。 

过 程 化 程序 设计 基于 结构 化 程序 设计 理论 。 在 特定 的 C++ 语 境 中 , 则 必须 依赖 其 函数 
框架 .循环 控制 分 支 结构 与 数据 说 明 等 描述 。 在 本 质 上 ,过 程 化 程序 设计 与 结构 化 程序 设 
计 是 一 致 的 ,只 是 前 者 比较 率 性 ,直接 把 编码 当 作 设计 ; 后 者 更 规范 ,强调 分 析 设 计 应 走 流 
程 。 而 在 方法 上 ,结构 化 或 过 程 化 程序 设计 则 作为 独立 的 方法 ,区 别 于 面向 对 象 程序 设计 和 
基于 模板 程序 设计 。 

从 语言 的 能 耐 上 来 说 ,C 能 很 好 地 支持 结构 化 程序 设计 ,而 C++ 既 能 很 好 地 支持 结构 化 
程序 设计 ,又 能 很 好 地 支持 面向 对 象 程序 设计 甚至 模板 化 程序 设计 。 所 以 ,正如 C++ 的 泰斗 
Bjarne Stroustrup 所 说 :“ 先 学 C 没有 必要 。” 

然而 ,C 语言 程序 设计 的 经 验 非 常 有 益 。 因 为 C 程序 设计 开发 锻炼 了 程序 员 进 行 抽 象 
程序 设计 的 能 力 , 这 正 是 C++ 更 为 抽象 的 概念 和 技术 的 基础 。 而 且 ,C++ 是 C 语言 的 扩展 ， 
它 分 享 了 C 的 许多 技术 风格 。C 程序 设计 特性 在 C++ 中 得 到 频繁 使 用 。 一 个 人 使 用 C 的 
经 验 越 丰富 ,编写 C++ 程序 也 就 越 容易 。 所 以 ,学 过 C 能够 促进 C++ 的 学 习 。 


3 结构 化 程序 设计 


以 前 ,人 们 把 程序 看 成 是 处 理 数据 的 一 系列 过 程 。 过 程 或 函数 定义 为 一 个 接 一 个 顺序 
执行 的 一 组 指令 。 数 据 与 程序 分 开 存储 ,编程 的 主要 技巧 在 于 追踪 哪些 函数 调用 哪些 函数 ， 
哪些 数据 发 生 了 变化 。 为 解决 其 中 可 能 存在 的 问题 .结构 化 编程 应 运 而 生 。 

结构 化 程序 设计 的 主要 思想 是 功能 分 解 并 逐步 求 精 。 当 一 些 任务 十 分 复杂 以 致 无 法 描 
述 时 ,可 以 将 它 拆 分 为 一 系列 较 小 的 功能 部 件 ,直到 这 些 自 完备 的 子 任务 小 到 易于 理解 的 程 
度 。 例 如 ,计算 一 个 公司 中 每 一 个 职员 的 平均 工资 是 一 项 较为 复杂 的 任务 ,可 以 将 其 拆 分 为 
以 下 的 子 任务 ; 

(1) 找 出 一 个 人 的 收入 。 

(2) 计算 总 共有 多 少 职员 。 

(3) 计算 工资 总 额 。 

(4) 用 职员 人 数 去 除 工资 总 额 。 

计算 工资 总 额 本 身 又 可 分 为 一 系列 子 任务 : 

(1) 找 出 每 个 职员 的 档案 。 

(2) 读 出 工资 数额 。 

(3) 把 工资 加 到 部 分 和 上 。 

(4) 读 出 下 一 个 职员 的 档案 。 

类 似 地 , 读 出 每 个 职员 档案 中 的 记录 又 可 以 分 解 为 一 系列 子 任务 : 

(1) 打开 职员 的 档案 。 

(2) 找 出 正确 记录 。 

(3) 从 存储 设备 中 读 取 数 据 。 

结构 化 程序 设计 成 功 地 为 处 理 复杂 问题 提供 了 有 力 的 手段 。 然 而 到 20 世纪 80 年 代 
末 , 它 的 一 些 缺 点 越 来 越 突出 。 

当 数据 量 增 大 时 ,数据 与 处 理 这 些 数据 的 方法 之 间 的 分 离 使 程序 变 得 越 来 越 难以 理解 。 
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vy C+ 程序 设计 救 程 ( 香 3 版) 通用 孤 oo ee 


对 数据 处 理 能 力 的 需求 越 强 ,这 种 分 离 所 造成 的 负 作用 越 显 著 。 

采用 结构 化 程序 设计 方法 的 程序 员 发 现 ,每 一 种 相对 于 老 问 题 的 新 方法 都 要 带 来 额外 
的 开销 ,与 可 重用 性 相对 ,通常 称 之 为 重复 投入 。 基 于 可 重用 性 的 思想 是 指 建 立 一 些 具有 已 
知 特性 的 部 件 ,在 需要 时 可 以 插入 到 程序 之 中 。 这 是 一 种 模仿 硬件 组 合 方式 的 做 法 , 当 工 程 
师 需 要 一 个 新 的 晶体 管 时 ,他 不 用 自己 去 发 明 , 只 要 到 仓库 去 找 就 行 了 。 对 于 软件 工程 师 来 
说 ,在 面向 对 象 程序 设计 出 现 之 前 ,虽然 市 面 上 有 些 代码 的 功能 看 上 去 很 像 是 自己 需要 的 ， 
但 是 修 修改 改 最 后 还 得 自己 动手 重 做 。 


上 而 向 对 象 程序 设计 


面向 对 象 程序 设计 的 本 质 是 把 数据 和 处 理 数 据 的 过 程 当成 一 个 整体 一 一 对 象 。 
C++ 充 分 支持 面向 对 象 程序 设计 。 面 向 对 象 程序 设计 的 实现 需要 封装 和 数据 隐藏 技 


1. 封装 和 数据 隐藏 


当 一 个 技术 员 要 安装 一 台 计算 机 时 ,他 将 各 个 设备 组 装 起 来 。 当 他 想 要 一 个 声卡 时 ,不 
需要 用 原始 的 集成 电路 芯片 和 材料 去 制作 一 个 声卡 ,而 是 购买 一 个 他 所 需要 的 某 种 功能 的 声 
卡 。 技 术 员 关 心 的 是 声卡 的 功能 ,并 不 关心 声卡 内 部 的 工作 原理 。 声 卡 是 自 成 一 体 的 。 这 种 
自 成 一 体 性 称 为 封装 性 。 无 须知 道 封装 单元 内 部 是 如 何 工 作 就 能 使 用 的 思想 称 为 数据 隐藏 。 

声卡 的 所 有 属性 都 封装 在 声卡 中 ,不 会 扩展 到 声卡 之 外 。 因 为 声卡 的 数据 隐藏 在 该 电 
路 板 上 。 技 术 员 无 须知 道 声卡 的 工作 原理 就 能 有 效 地 使 用 它 。 

C++ 通过 建立 用 户 定义 类 型 (类 ) 支 持 封装 性 和 数据 隐藏 。 完 好 定义 的 类 一 旦 建立 ,就 
可 看 成 是 完全 封装 的 实体 ,可 以 作为 一 个 整体 单元 使 用 。 类 的 实际 内 部 工作 应 当 隐藏 起 来 ， 
使 用 完好 定义 的 类 的 用 户 不 需要 知道 类 是 如 何 工作 的 ,只 要 知道 如 何 使 用 它 就 行 。 


2. 继承 和 重用 


要 制造 新 的 电视 机 ,可 以 有 两 种 选择 : 一 种 是 从 草图 开始 ; 另 一 种 是 对 现 有 的 型 号 加 
以 改进 。 也 许 现 有 的 型 号 已 经 令 人 满意 ,但 如 果 再 加 一 个 功能 ,会 更 加 完美 。 电 视 机 工程 师 
肯定 不 想 从 头 开始 ,而 是 希望 制造 另 一 种 新 型 电视 机 ,该 机 是 在 原 有 的 型 号 基础 上 增加 一 组 
电路 做 成 的 。 新 的 电视 机 很 快 就 制造 出 来 了 ,被 赋予 一 种 新 的 型 号 ,于 是 新 型 电视 机 就 诞生 
了 。 这 是 继承 和 重用 的 实例 。 

C++ 采用 继承 支持 重用 的 思想 ,程序 可 以 在 扩展 现 有 类 型 的 基础 上 声明 新 类 型 。 新 子 
类 是 从 现 有 类 型 派生 出 来 的 , 称 为 派生 类 。 新 型 电视 机 是 在 原 有 型 号 的 电视 机 上 增加 若干 
种 功能 而 得 到 的 ,所 以 新 型 电视 机 是 原 有 电视 机 的 派生 ,继承 了 原 有 电视 机 的 所 有 属性 ,并 
在 此 基础 上 增加 了 新 的 功能 。 


3. 多 态 性 


通过 继承 的 方法 构造 类 ,采用 多 态 性 为 每 个 类 指定 表现 行为 。 例 如 ,学 生 类 应 该 有 一 个 
计算 成 绩 的 操作 。 大 学 生 继承 了 中 学 生 ,或 者 说 是 中 学 生 的 延伸 。 对 于 中 学 生 , 计 算 成 绩 的 


操作 表示 语文 ,数学 .英语 等 课程 的 成 绩 计 算 ; 而 对 于 后 继 的 大 学 生 , 计 算 成 绩 的 操作 表示 
高 等 数学 .计算 机 、 普 通 物理 等 课程 的 成 绩 计算 。 

继承 性 和 多 态 性 的 组 合 ,可 以 轻易 地 生成 一 系列 虽 类 似 但 独一无二 的 对 象 。 由 于 继承 
性 ,这 些 对 象 共享 许多 相似 的 特征 。 但 由 于 多 态 性 ,一 个 对 象 可 以 有 独特 的 表现 方式 ,而 另 
一 个 对 象 有 另 一 种 表现 方式 。 


5 程序 开 舱 过 程 


大 多 数 现代 的 编译 程序 都 提供 了 一 个 集成 开发 环境 。 在 这 样 一 个 环境 中 ,一般 是 从 菜 
单 中选 定 compile 或 make 或 build 命令 ,来 生成 可 执行 的 计算 机 程序 。 

程序 员 编 制 的 源 程序 被 编译 (compile) 后 ,会 生成 一 个 目标 文件 ,这 个 文件 通常 以 . obj 
作为 文件 扩展 名 。 该 目标 文件 为 源 程序 的 目标 代码 , 即 机 器 语言 指令 。 但 这 仍然 不 是 一 个 
可 执行 的 程序 ,因为 目标 代码 只 是 一 个 个 的 程序 块 , 需 要 相互 衔接 成 为 一 个 适应 一 定 的 操作 
系统 环境 的 程序 整体 。 为 了 把 它 转换 为 可 执行 程序 ,必须 进行 连接 (link)。 

C++ 程 序 通 常 是 通过 同时 连接 一 个 或 几 个 目标 文件 与 一 个 或 几 个 库 而 创建 的 。 库 
(. lib) 是 一 组 由 机 器 指令 构成 的 程序 代码 ,是 可 连接 文件 。 库 有 标准 库 和 用 户 生成 的 库 。 
标准 库 是 由 C++ 提 供 的 ,用 户 生成 的 库 是 由 软件 开发 商 或 程序 员 提 供 的 。 文 件 与 库 连 接 的 
结果 , 即 生 成 计算 机 可 执行 的 程序 。 

程序 员 首 先 在 集成 开发 环境 中 编辑 源 程序 ,或 在 其 他 编辑 器 中 输入 源 程序 ,然后 ,在 集 
成 环境 中 启动 编译 程序 将 源 程 序 转化 成 目标 文件 。 编 译 之 后 ,很 有 可 能 产生 一 些 编译 错误 ， 
于 是 程序 员 回 到 编辑 状态 重新 开始 编辑 程序 和 编译 。 同 样 在 紧 接 着 的 连接 和 运行 中 也 会 遇 
到 连接 或 运行 错误 ,此 时 ,又 回 到 编辑 状态 修改 程序 , 见 图 1-1。 


编辑 源 程序 


编译 


图 1-1 开发 C++ 程序 的 步骤 
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我 们 从 最 简单 的 程序 例子 来 分 析 C++ 的 程序 构成 。 


#include < iostream> 
using namespace std; 
int main() 
{ 
cout <<"I am a student. \n" ; 


!// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


运行 结果 为 : 
Iam a student. 

C++ 的 程序 结构 由 注释 、 编 译 预 处 理 和 程序 主体 组 成 。 

注释 是 程序 员 为 读者 作 的 说 明 , 是 提高 程序 可 读 性 的 一 种 手段 。 一 般 可 将 其 分 为 两 种 : 
序言 注释 和 注解 性 注释 。 前 者 用 于 程序 开头 ,说明 程序 或 文件 的 名 称 、 用 途 .编写 时 间 、 编 写 
人 以 及 输入 输出 说 明 等 ; 后 者 用 于 程序 中 难 懂 的 地 方 。 

C++ 的 注释 为 "//? 之 后 的 内 容 , 直 到 换行 。 注 释 仅 供 阅读 程序 使 用 ,是 程序 的 可 选 部 
分 。 在 生成 可 执行 程序 之 前 ,C++ 忽略 注释 ,并 把 每 个 注释 都 视 为 一 个 空格 。 

另外 ,C++ 还 兼容 了 C 语言 的 注释 , 即 一 对 符号 “/ * "与 "* /之 间 的 内 容 。 它 可 以 占 多 
行 ,例如 : 


每 个 以 符号 “# ”开头 的 行 , 称 为 编译 预 处 理 行 。 如 *# include” 称 为 文件 包含 预 处 理 命 
令 。 编 译 预 处 理 是 C++ 组 织 程序 的 工具 ,有 关内 容 在 6. 8 节 中 介绍 。 

“#include < iostream > 的 作用 是 在 编译 之 前 将 文件 “iostream” 的 内 容 增加 (包含 ) 到 
程序 ch1_1. cpp 中 ,以 作为 其 一 部 分 。iostream. h 是 系统 定义 的 一 个 “ 头 文件 ”, 它 设置 了 
C++ 的 1/O 相关 环境 ,定义 输入 输出 流 对 象 cin 与 cout 等 。cin 与 cout 的 使 用 方法 将 在 2. 6 
节 中 介绍 ,其 意义 将 在 第 19 章 中 介绍 。 

main() 表 示 主 函数 ,每 一 个 C++ 程序 都 必须 有 一 个 main() 函 数 。main() 作 为 从 计算 机 
操作 系统 进入 (调用 ) 程 序 的 入口 。main 前 面 的 int 表示 函数 的 返回 类 型 。 既 然 main() 函 
数 被 操作 系统 调用 ,其 最 终 也 将 返回 到 操作 系统 。main() 函数 用 int 作为 返回 类 型 是 C 和 
C++ 的 共同 规定 。 函 数 体 用 大 括号 () 括 起 来 。 描 述 一 个 函数 所 执行 算法 的 过 程 称 为 函数 定 
义 。 例 如 ,这 里 的 main() 函数 头 和 函数 体 构成 了 一 个 完整 的 函数 定义 。 

函数 名 main 全 部 都 是 由 小 写字 母 构成 。C++ 程 序 中 的 名 字 是 大 小 写 “ 敏 感 ”的 ,所 以 在 
书写 标识 符 的 时 候 要 注意 其 大 小 写 。 

在 main() 函 数 体 中 ,cout( 全 是 小 写字 母 ) 是 一 个 代表 标准 输出 的 流 设备 , 它 是 C++ 预 


全 
夏央 


定义 的 对 象 (在 iostream 中 定义 ) ,前 面包 含 的 头 文件 就 是 为 了 能 在 这 里 使 用 输出 设备 cout。 第 
当 程序 要 在 设备 上 进行 输出 时 ,就 需要 在 程序 中 指定 该 对 象 。 输 出 操作 由 操作 符 “<” 来 表达 ， 去 
它 表示 将 该 操作 符 右 边 的 数据 送 到 显示 设备 上 。 

程序 中 用 双 引 号 括 起 的 数据 "1am a student \n" 被 称 为 字符 串 。 其 中 字符 “\n” 表 示 一 キ 
个 回 车 控制 符 。 字 符 串 在 2.4 节 中 介绍 。 从 


“3 表示 一 个 语句 的 结束 。 
例如 ,下 面 的 程序 求 一 个 表达 式 的 值 : 


# include < iostream > 


using namespace std; 


int main(){ 
int a,b, result; 
cout <<"please input two numbers:\n"; 
cin>>a>> bz 
result=3*a-2*%*b+1; 
cout <<"result is "<< result << endl; 


ウン ン ン ン 


运行 结果 为 ， 

please input two numbers: 

123 45 <ENTER> 

result is 280 

该 程序 从 main() 开 始 运行 。C++ 中 ,一 个 变量 必须 在 声明 之 后 才能 使 用 ,所 以 程序 首先 
进行 变量 定义 。“int a,b,result;” 表 示 分 别 定义 a、b、result 这 3 个 int( 整 型 ) 变 量 。C++ 语 
言 提 供 的 标准 数据 类 型 之 一 是 int。 定 义 变量 时 ,要 求 在 变量 之 前 声明 变量 的 类 型 。 在 C++ 
中 定义 变量 ,意味 着 给 变量 分 配 内 存 空间 ,用 来 存放 变量 值 。 

随后 ,在 显示 “please input two numbers:” 之 后 ,执行 “cin >>a >>b;”, 它 从 标准 输入 设备 
(键盘 ) 中 输入 两 个 整 型 数 a 和 b。 运 行 中 ,屏幕 将 等 待 输入 ,直至 输入 了 两 个 数 123 和 45。 输 
入 时 ,两 个 数 之 间 用 空格 隔 开 。 这 两 个 数 分 别 赋 给 了 变量 a 和 b。 

“result=3 * a 一 2*b 十 1;” 是 赋值 语句 , x* 是 乘 号 ,将 表达 式 3* a 一 2*b 十 1 的 值 (280) 赋 
给 变量 result, 使 之 等 于 280。 然 后 ,在 接 下 来 的 语句 中 将 result 值 输出 。 在 cout 语句 中 ,有 3 
个 “<” 符 号 ,表示 各 项 内 容 的 连续 输出 。“<result” 表 示 输 出 变量 的 值 ,“<<endl” 表 示 
输出 一 个 回 车 符 ,与 “ 冬 \n'" 是 等 价 的 。 

在 输出 格式 中 ,< ENTER > 表示 输入 的 回 车 符 , 在 以 后 的 例子 中 将 省 略 之 。 


MD > 


1. C++ 用 函数 组 织 程序 
虽然 main() 也 是 函数 ,但 它 并 不 是 普通 的 函数 。 其 他 函数 都 是 在 程序 运行 时 被 调用 。 程 


序 命令 按照 它们 在 源 代码 中 出 现 的 顺序 一 名 一 名 地 顺序 执行 ,直到 碰 到 新 的 函数 调用 。 然 后 
程序 调头 去 执行 函数 调用 。 当 函数 完成 时 ,程序 控制 立即 返回 到 调用 函数 的 下 一 行 代码 。 

这 一 过 程 可 比喻 为 查 字 典 。 如 果 你 在 看 书 时 有 一 个 字 不 认识 ,你 就 要 停止 阅读 ,去 查 字 
典 。 字 典 查 完 后 ,再 接着 看 书 。 

当 程 序 需 要 服务 时 , 它 可 以 调用 函数 实现 所 需要 的 服务 ,然后 当 函 数 返 回 时 再 从 它 原来 
的 地 方 继续 执行 。 


2. C++ 程序 是 函数 驱动 的 


例如 ,下 面 的 程序 实现 一 个 简单 的 用 户 函数 max() 的 调用 ,来 求 两 个 数 中 的 较 大 值 ,并 
调用 了 标准 库 函 数 sqrt() 来 求 两 个 数 中 较 大 值 的 平方 根 : 


# include < iostream > 
#include< cmath> 
using namespace std; 


int main( ) { 
double a, b,c; 
cout <<" input two numbers:\n"; 
cin>a>>b; 
c= max(a,b); 
cout <<" the squart of maximum = "<< sqrt(c); 


if(x>y) 


input two numbers: 

123 456 

the squart of maximum = 21.3542 

主 函 数 main() 的 开始 是 3 个 double 型 ( 双 精 度 类 型 ) 变 量 的 定义 语句 ,C++ 为 此 分 配 3 
个 double 型 变量 的 内 存 空 间 。 在 输入 了 两 个 变量 a、b 的 值 (运行 中 输入 的 123 赋 给 a,456 
赋 给 b) 后 ,调用 了 用 户 自 定义 的 函数 max()。 

C++ 中 ,一 个 函数 必须 在 函数 声明 后 才能 使 用 (被 调用 ) .所 以 在 主 函 数 main() 的 前 面 ， 
有 max() 函数 的 声明 。 函 数 声明 告诉 编译 器 该 函数 是 存在 的 。 然 后 编译 器 在 看 到 该 函数 被 
调用 时 就 不 会 觉得 大 惊 小 怪 了 。 同 时 编译 器 还 对 函数 调用 进行 正确 性 检查 。C++ 画 数 声 明 
总 是 由 函数 原型 构成 的 。 函 数 原型 在 5.2 节 介 绍 。 

max() 函数 调用 使 程序 执行 max() 函 数 中 的 语句 ,并 将 该 函数 的 返回 值 赋 给 变量 c。 


max() 函数 是 求 两 个 double 型 数 中 的 大 者 ,然后 将 结果 返回 给 调用 它 的 函数 。 所 以 在 函 
数 的 头 上 写 有 double 的 返回 类 型 。 如 果 一 个 函数 不 需要 返回 值 , 则 可 以 在 头 上 声明 为 void。 

函数 定义 由 函数 头 和 函数 体 构 成 。 函 数 头 又 由 返回 类 型 .函数 名 和 函数 参数 构成 。 上 例 中 
的 “double max(double x，double y)? 就 是 函数 头 。 函 数 体 是 由 紧 随 函数 头 之 后 的 大 括号 构成 。 

函数 头 中 的 函数 参数 允许 向 函数 传递 值 。max() 函 数 中 ,x、y 就 是 函数 的 参数 。 参 数 
声明 时 ,要 指出 其 类 型 。 函 数 max() 中 的 参数 声明 为 “double x,double y”, 它 指出 x 和 y 的 
类 型 都 是 双 精 度 型 。 

函数 定义 中 的 参数 称 为 形式 参数 ,简称 形 参 。 函 数 max() 中 的 x 和 y 就 是 形 参 。 调 用 
函数 时 实际 传递 的 值 称 为 实际 参数 ,简称 实 参 。 主 函数 main() 在 对 max() 函 数 的 调用 时 ， 
用 的 a 和 b 就 是 实 参 。 函 数 在 调用 时 ,将 实 参 值 复制 给 形 参 ,使 得 形 参 变量 也 具有 实 参 的 
值 。 实 参 可 以 是 表达 式 , 它 代表 赋值 的 一 方 。 形 参 只 能 是 变量 ,因为 它 要 接受 赋值 。 

函数 头 有 返回 类 型 说 明 时 ,函数 体 中 要 用 return 返回 值 。 同 时 ,return 语句 也 使 函数 
退出 。max() 函 数 中 执行 “return x? 或 "return y” 即 返回 一 个 double 值 到 主 函 数 main() 中 。 

如 果 函 数 体 中 没有 return 语句 ,函数 将 在 结尾 处 自动 无 值 返回 。 如 果 有 返回 值 , 则 该 
返回 值 应 该 具有 函数 头 中 声明 的 返回 类 型 。 


在 ANSI C++98 中 ,main 函数 的 返回 类 型 规定 为 int, 但 为 了 兼容 老 旧 C++ ,main 函数 
的 返回 类 型 可 以 是 任何 已 有 的 数据 类 型 ,例如 ,编译 器 接受 void main(){} 函 数 。 

main() 函 数 是 唯一 不 是 void 返回 类 型 ,而 可 以 在 函数 结束 时 忽略 return 语句 的 函数 。 
因为 只 有 这 个 函数 不 能 被 其 他 函数 调用 , 仅 由 操作 系统 直接 控制 ,其 值 返回 给 操作 系统 ,在 
技术 上 独立 实现 返回 过 程 ,不 影响 C/C++ 的 函数 返回 机 制 。C++ 标 准 对 main() 函 数 中 不 写 
return 语句 予以 了 默许 。 


函数 有 两 种 : 标准 库 函 数 和 用 户 定义 函数 。 上 例 中 的 max() 函数 是 用 户 定义 函数 ， 
sqrt() 函 数 是 标准 库 函 数 。 标 准 库 函数 简称 库 函 数 , 它 是 C++ 提供 的 ,可 以 为 任何 程序 所 使 
用 。 库 函数 无 须 用 户 声 明和 定义 .但 要 将 含有 其 函数 声明 的 头 文件 包含 在 程序 中 。sqrt() 
函数 的 声明 在 cmath 头 文 件 中 ,所 以 在 上 例 程序 的 开头 写 有 #include < cmath >。 

一 般 的 数学 函数 ,在 C 语 言 中 ,是 放 在 头 文件 math. h 中 ,而 在 C++ 则 是 放 在 cmath 头 
文件 中 ,C++ 对 C 的 函数 库 进行 了 些许 改造 。 因 为 C 与 老 旧 的 C++ 的 头 文件 都 要 带 . h 后 
级 ,而 C++ 又 是 兼容 了 C, 所 以 ,chl_3. cpp 代码 中 包含 的 头 文件 语句 还 可 以 写成 #include 
< math. h >。 

一 个 C++ 程序 由 一 个 主 函 数 和 若干 个 函数 构成 。 由 主 函 数 调 用 其 他 函数 ,其 他 函数 也 
可 以 互相 调用 。 同 一 个 函数 可 以 被 一 个 或 多 个 函数 调用 任意 多 次 , 见 图 1-2。 
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图 1-2 程序 中 的 函数 调用 


函数 定义 包含 函数 声明 ,所 以 可 以 将 函数 定义 放 在 函数 应 该 声明 的 位 置 ,而 将 其 他 函数 
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的 定义 放 在 主 函 数 main() 之 前 。 一 个 程序 中 主 函数 main() 的 位 置 是 没有 特殊 要 求 的 ,由 
此 ,程序 ch1_3.cpp 可 以 写成 下 面 的 程序 : 


# include < iostream> 
# include < cmath> 
using namespace std; 


if(x>y) 


return y; 
}// --ーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
int main( ){ 
double a, b,c; 


cout <<" input two numbers:\n"; 
cin>>a>> bz 
c= max(a,b) : 
cout <<"the squart of maximum = "<< sqrt(c) ; 
0 ニー ニー ニー ニニ ニー ニニ ーー ニー ニー ニー ニニ 
该 程序 的 功能 和 ch1_3.cpp 是 一 样 的 。 但 通常 我 们 习惯 将 主 函 数 main() 放 在 程序 的 


前 面 ,以 便 阅 读 程序 时 很 快 找到 。 


C++ 中 ,每 个 函数 对 于 程序 的 其 他 函数 总 是 可 见 的 。 也 就 是 说 ,任何 函数 都 可 以 被 包括 
它 自己 的 所 有 函数 所 调用 。 用 户 不 能 定义 函数 的 唯一 之 处 是 在 另 一 个 函数 的 定义 之 中 。 函 
数 定义 可 以 以 任何 顺序 出 现在 程序 中 。 由 于 main() 启 动 和 终止 程序 运行 ,所 以 main() 函 
数 通常 第 一 个 出 现在 程序 中 ,而 其 他 函数 定义 紧 随 其 后 。 


ao 


学 习 C++ ,不 一 定 非 要 学 过 C, 但 学 过 C 能 促进 C++ 的 学 习 。 

C++ 程序 经 过 编辑 .编译 和 连接 ,产生 可 运行 的 exe 文件 。 

C++ 程序 由 函数 构成 , 它 总 是 从 主 函 数 main() 开 始 运 行 。 但 并 不 是 说 ,main() 函数 非 
得 要 写 在 程序 的 最 前 面 。 

函数 有 两 种 : 标准 库 函 数 和 用 户 定义 函数 。main() 函数 是 特殊 的 用 户 定义 函数 。 每 个 
程序 只 能 有 一 个 main() 函数 ,并且 必须 要 有 一 个 main() 函数 。 

函数 调用 前 必须 要 有 函数 声明 。 

函数 定义 包含 函数 声明 。 函 数 定义 由 函数 头 和 函数 体 组 成 。 关 于 函数 ,在 第 5 章 中 将 
详细 介绍 。 

一 个 语句 可 以 写 在 多 个 程序 行 上 ,一 个 程序 行 可 以 写 多 个 语句 。 语 句 以 分 号 结束 。 

C++ 通过 标准 输入 /输出 流 进行 输入 /输出 。 

程序 ch1_3.cpp 是 C++ 的 简单 程序 结构 之 样板 。 认 识 C++ 程序 从 该 程序 开始 。 

程序 设计 的 目标 在 正确 的 前 提 下 ,其 重要 性 排列 次 序 依次 为 可 读 、 可 维护 .可 移植 和 高 效 。 


TA 


程序 中 最 基本 的 要 素 之 一 是 数据 类 型 。 确 定 了 数据 类 型 ,才能 确定 变量 的 空间 大 小 和 
其 上 的 操作 。C++ 的 数据 类 型 检查 与 控制 机 制 , 葛 定 了 C++ 今天 的 地 位 。C++ 还 提供 了 1/O 
流 机 制 ,完成 对 输入 /输出 的 操作 管理 。 在 过 程 化 程序 设计 中 ,经 常 要 碰 到 printf 和 scanf 
的 输入 /输出 方式 ,它们 是 Ct+ 对 C 的 兼容 。 学 习 本章 后 ,要 求 搞 清 数据 类 型 与 变量 .常量 
的 关系 ,掌握 各 种 常量 的 性 质 和 定义 ,学 会 1/O 流 的 使 用 ,了 解 printf 和 scanf 的 作用 。 


21 字 特集 与 保留 字 


每 种 语言 都 使 用 一 组 字符 来 构造 有 意义 的 语句 。C++ 程 序 是 用 下 列 字符 所 组 成 的 字符 


集 写成 的 : 
26 个 小 写字 母 abcdefghijklmnopqrstuvwxyz 
26 个 大 写字 母 ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 
10 个 数字 0123456789 
其 他 符号 NS SCT 


マッ (空格 ) 


C++ 中 ,保留 字 也 称 关键 字 。 它 是 预先 定义 好 的 标识 符 , 这 些 标 识 符 对 C++ 编译 程序 有 
着 特殊 的 含义 。 表 2-1 列 出 了 C++ 的 保留 字 。ANSI C 规定 有 32 个 保留 字 , 表 中 用 黑 正体 
字 表 示 ; ANSI C++ 在 此 基础 上 补充 了 29 个 保留 字 , 表 中 用 黑 斜 体 字 表示 。 本 书 不 作 介绍 
的 表 中 用 白 体 字 表 示 。 为 了 使 语言 能 更 好 地 适应 软件 开发 环境 ,BC 或 VC 对 保留 字 进 行 了 
扩充 ,在 表 中 用 白 斜 体 字 表示 。BC 与 VC 对 关键 字 的 扩充 内 容 是 不 同 的 ,这 里 只 是 常用 的 


和 共同 扩充 的 几 个 。 
表 2-1 C++ 保留 字 
auto break case char 
const continue default do 
double else enum extern 


float for goto if 


int long register return 
short signed sizeof static 
struct switch typedef union 
unsigned void volatile while 

bool catch class const_cast 
delete dynamic_cast explicit false 
friend inline mutable namespace 
new operator private protected 
public reinterpret_cast static_cast 
template this throw true 

try typeid typename using 
virtual wchar_t 

asm cdecl far huge 
interrupt near pascal erport 
except fastcall saveregs stdcall 
seg syscall fortran thread 


在 程序 中 用 到 的 其 他 名 字 ( 标 识 符 ) 不 能 与 C/C++ 的 关键 字 有 相同 的 拼 法 和 大 小 写 。 
关键 字 也 不 能 重新 定义 。 


2 基本 数据 类 型 


一 个 程序 要 运行 ,就 要 先 描述 其 算法 。 描 述 一 个 算法 应 先 说 明 算 法 中 要 用 的 数据 ,数据 
以 变量 或 常量 的 形式 来 描述 。 每 个 变量 或 常量 都 有 数据 类 型 。 

变量 是 存储 信息 的 单元 , 它 对 应 于 某 个 内 存 空间 。 用 变量 名 代表 其 存储 空间 。 程 序 能 
在 变量 中 存储 值 和 取出 值 。 

在 定义 变量 时 ,说明 的 变量 名 字 和 数据 类 型 (如 int) 告 诉 编译 器 要 为 变量 分 配 多 少 内 存 
空间 ,以 及 变量 中 要 存储 什么 类 型 的 值 。 

内 存单 元 的 单位 是 字 节 。 如 果 要 建立 的 变量 类 型 的 长 度 是 两 个 字 节 ,变量 就 需要 保留 
两 个 字 节 的 内 存 。 变 量 的 数据 类 型 的 作用 之 一 是 告诉 编译 器 要 为 变量 分 配 多 少 内 存 。 

数据 类 型 简称 类 型 。 在 不 同 的 计算 机 上 ,每 个 变量 类 型 所 占用 的 内 存 空 间 的 长 度 不 一 
定 相同 。 例 如 ,在 16 位 计算 机 中 , 整 型 变量 占 两 个 字 节 ,而 在 32 位 计算 机 中 , 整 型 变量 占 4 
个 字 节 。C++ 的 数据 类 型 有 基本 数据 类 型 和 非 基本 数据 类 型 之 分 。 基 本 数据 类 型 是 C++ 内 
部 预先 定义 的 数据 类 型 ,包括 char( 字 符 型 ) ,int( 整 型 ) .float( 浮 点 型 ) 和 double( 双 精度 
型 ) 。 非 基本 数据 类 型 是 基本 数据 类 型 的 合成 或 用 户 定义 数据 类 型 ,在 ANSI C++ 中 ,还 有 
wchar_t( 双 字 节 字符 型 ) 和 bool( 布 尔 型 ) 。 

C++ 的 数据 类 型 见 图 2-1, 其 中 type 表示 非 空 数据 类 型 。 

除 上 述 一 些 基 本 数据 类 型 外 ,还 有 一 些 数据 类 型 修饰 符 , 它 用 来 改变 基本 类 型 的 意义 ， 
以 便 更 准确 地 适应 各 种 情况 的 需要 。 修 饰 符 有 long( 长 型 符 )、short( 短 型 符 )、signed( 有 符 
号 ) 和 unsigned( 无 符号 ) 。 
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图 2-1 C++ 的 数据 类 型 


数据 类 型 的 描述 确定 了 其 内 存 所 占 空间 大 小 ,也 确定 了 其 表示 范围 。 以 在 16 位 计算 机 
中 表示 为 例 , 基 本 数据 类 型 加 上 修饰 符 的 描述 见 表 2-2。 


表 2-2 常用 基本 数据 类 型 描述 


长 度 a 
型 示 注 
类 说 明 ( 字 节 ) 表示 范围 备 
char 字符 型 1 一 128 一 127 一 他 二 (2 一 示 
unsigned char 无 符号 字符 型 1 0 一 255 0 一 (2 一切 
signed char 有 符号 字符 型 1 一 128 一 127 一 27 一 (27 一 1) 
int 整 型 4 一 32 768 一 32 767 二 2 《25 一 功 
unsigned int 无 符号 整 型 4 0 一 65 535 0 一 (2% 一 1) 
signed int 有 符号 整 型 4 一 32 768 一 32 767 i db 
short int 短 整 型 2 一 32 768 一 32 767 25 ン 255 
unsigned short int 无 符号 短 整 型 2 0 一 65 535 Ce =17 
signed short int 有 符号 短 整 型 2 一 32 768 一 32 767 三 站 之 (25 一 1 
long int 长 整 型 4 一 2 147 483 648 一 2 147 483 647| 一 23 一 (23 一 1) 
signed long int 有 符号 长 整 型 4 一 2 147 483 648 一 2 147 483 647| 一 2 一 (23 一 1) 
一 9 223 372 036 854 775 808 一 
long long int 长 长 整 型 8 = 
9 223 372 036 854 775 807 
一 9 223 372 036 854 775 808 一 
signed long long int | 有 符号 长 长 整 型 8 a 
9 223 372 036 854 775 807 
unsigned log long int| 无 符号 长 长 整 型 8 0 一 18 446 744 073 709 551 615 | 0~(2%—1) 
float 浮 点 型 4 —3.4X10%~3.4X10% 7 位 有 效 位 
double 双 精 度 型 8 Lx XI 15 位 有 效 位 
long double 长 双 精 度 型 10 —1.2X10%%~—1.2X10%: 19 位 有 效 位 
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在 大 多 数 计算 机 上 ,short int 表示 2 字 节 长 。short 只 能 修饰 int,short int 可 以 省 略为 
short。 

long 只 能 修饰 int 和 double。 修 饰 为 long int( 可 以 省 略为 long) 时 ,一 般 表 示 4 字 节 ， 
修饰 long double 时 ,一 般 表 示 10 字 节 。 

unsigned 和 signed 只 能 修饰 char 和 int。 一 般 情况 下 ,默认 的 char 和 int 为 signed。 
实 型 数 float 和 double 总 是 有 符号 的 ,不 能 用 unsigned 修饰 。 

用 sizeof( 数 据 类 型 ) 可 以 确定 某 数据 类 型 的 字 节 长 度 。 例 如 用 下 面 的 语句 : 


cout <<"size of int is " << sizeof(int) << endl; 
在 16 位 计算 机 上 将 输出 : 
size of int is 4 


C++ 是 强 类 型 语言 。 强 类 型 语言 要 求 程 序 设计 者 在 使 用 数据 之 前 对 数据 的 类 型 明确 声 
明 ,不 能 默认 。 例 如 ,在 存储 一 个 整数 值 之 前 ,首先 必须 告诉 计算 机 要 存储 的 是 一 个 整数 类 
型 。 使 用 强 类 型 语言 有 很 多 好 处 ,例如 , 错 把 一 个 整数 当成 一 个 职工 的 编号 ,编译 器 就 会 产 
生 错 误 信息 提示 。 

强 类 型 语言 是 通过 编译 器 的 功能 来 体现 的 。 一 个 编译 器 能 检查 出 的 错误 越 多 ,我 们 就 
说 该 编译 器 越 好 。 

在 程序 设计 中 , 绝 大 部 分 的 错误 是 发 生 在 数据 类 型 的 误 用 上 ,所 以 现代 程序 设计 语言 
要 求 是 强 类 型 语言 , 因 它 能 够 检查 出 尽 可 能 多 的 数据 类 型 方面 的 错误 。 

例如 ,如 果 一 个 圆 半径 用 浮 点 数 (float) 表 示 , 占 用 4 字 节 的 内 存 ,而 一 个 短 整 数 只 占用 
2 字 节 的 内 存 。 如 果 要 清除 一 个 圆 半 径 值 .那么 就 要 清除 4 字 节 的 内 容 。 如 果 把 一 个 短 整 
数 当 作 一 个 圆 半 径 来 清除 ,那么 除了 清除 短 整数 的 2 字 节 外 ,还 清除 了 其 他 2 字 节 的 内 
容 。 也许 额 外 清除 的 2 字 节 中 包含 重要 的 信息 ,这 种 错误 的 清除 会 造成 意 想不到 的 
后 果 。 

对 于 一 个 初学 者 来 说 , 那 种 对 数据 类 型 要 求 不 严格 的 语言 (如 BASIC) 或 许 更 易于 编 
程 。 但 是 , 它 不 会 像 强 类 型 语言 那样 能 够 捕获 错误 ,因而 调试 和 运行 的 程序 可 能 出 现 更 多 的 


错误 。 
1. 命名 变量 名 

C++ 程序 是 大 小 写 敏感 的 , 即 大 写 和 小 写字 母 认 为 是 不 同 的 字母 。 例 如 变量 名 
something、Something、SOMETHING 和 SomeThing 都 是 不 同 的 名 字 。 

给 变量 命名 要 遵守 如 下 的 规则 : 

(1) 不 能 是 C++ 关键 字 。 

(2) 第 一 个 字符 必须 是 字母 或 下 画 线 。 


(3) 不 要 太 长 ,一 般 不 超过 31 个 字符 为 宜 ( 太 长 则 书写 困难 ,反而 不 美 ) 。 
(4) 中 间 不 能 有 空格 。 


(5) 変量 名 中 不能 包含 “.: ," ' 十 一 ?之 类 的 特殊 符号 。 实 际 上 ,变量 名 中 除了 能 使 用 
26 个 英文 大 小 写字 母 和 数字 外 ,只 能 使 用 下 画 线 ” ”。 

(6) 变量 名 不 要 与 C++ 中 的 库 函 数 名 、 类 名 和 对 象 名 相同 。 

例如 ,下 面 是 一 些 变量 名 : 


way_cool, RightOn, Bits32, Case, iPtr, myCar // 合 法 
case, 52Select, A Lot, - VV // 非 法 
sin, cout, string // 不 合适 


变量 通常 具有 描述 性 的 名 称 。 例 如 ,看 到 numberOfStudents 这 个 变量 名 ,就 立刻 可 以 
想到 它 表 示 学 生 人 数 , 即 使 简写 成 numOfStudent 也 是 一 目 了 然 。 而 D6Xy 就 不 是 一 个 好 
名 称 , 猜 不 透 它 代表 一 个 序列 号 .一 个 商标 ,还 是 一 种 机 器 名 。 给 变量 命名 的 方式 决定 了 程 
序 书写 的 风格 。 在 整个 程序 中 保持 同一 风格 很 重要 。 

许多 程序 员 喜 欢 变量 名 全 用 小 写字 母 。 如 果 名 字 需 要 两 个 单词 (如 my car) ,常用 的 命 
名 有 两 种 :my_car 和 myCar。 后 一 种 形式 称 为 骆驼 表示 法 ,因为 大 写字 母 看 起 来 像 驼 峰 。 

有 些 人 觉得 my_car 较 可 读 , 也 有 人 因为 它 难以 输入 而 避免 使 用 下 画 线 。 本 书 使 用 骆 
驼 表 示 法 , 即 以 小 写字 母 开 头 ,后 部 的 单词 都 以 大 写字 母 开 头 , 如 myBook、theFox、 
SizeOfChar。 

自 定 义 的 类 型 名 (如 类 和 结构 类 型 ) 则 以 大 写字 母 开 头 。 一 些 函 数 名 也 以 大 写字 母 
开头 。 

还 有 一 种 特别 流行 的 方法 是 匈牙利 标记 法 (Hungarian notation) ,该 方法 在 每 个 变量 名 
的 前 面 加 上 若干 表示 类 型 的 字符 ,如 iMyCar 表示 整 型 变量 ,ipMyCar 表示 整 型 指针 等 。 这 
种 方法 已 经 流行 于 现代 软件 开发 环境 中 ,如 Windows 中 的 类 库 和 函数 库 。 


2. 变量 定义 方式 


可 以 在 一 个 语句 中 建立 多 个 同一 类 型 的 变量 ,方法 是 在 类 型 后 写 上 多 个 变量 名 ,中间 用 
逗号 隔 开 。 例 如 : 


unsigned int myAge, myWeight; //2 个 无 符号 整 型 变量 
1ong int area, width, length; //3 个 长 整 型 变量 


在 同一 语句 中 不 能 混合 定义 不 同类 型 的 变量 。 
3. 变量 赋值 与 初始 化 
用 赋值 运算 符 “= ”给 变量 赋值 。 例 如 : 


unsigned short widEh: 
width= 5: // 赋 初 值 


也 可 以 在 定义 时 直接 给 变量 赋值 。 在 定义 的 同时 , 赋 给 变量 一 个 初始 值 , 称 为 变量 的 初 
始 化 。 例 如 : 


unsigned short width = 5: // 定 义 并 初始 化 
对 于 整 型 变量 来 说 , 赋 初 值 的 形式 用 两 条 语句 完成 ,初始 化 的 形式 只 用 一 条 语句 完成 。 
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它们 都 是 先 给 变量 分 配 一 个 存放 整数 的 内 存 空 间 , 然 后 将 一 个 整数 值 赋 给 该 变量 。 其 初始 
化 与 赋 初 值 的 效果 完全 一 样 。 然 而 当 定义 常量 或 定义 一 个 对 象 时 ,二 者 的 差别 则 很 大 。 
在 定义 时 也 可 以 初始 化 多 个 变量 。 例 如 : 


long width= 7, length=7; 
不 是 所 有 的 变量 在 定义 时 都 需要 初始 化 。 例 如 : 


double area, radius = 23; 


该 变量 定义 并 不 是 将 23 同时 赋 给 这 两 个 变量 ,而 是 变量 radius 初始 化 为 23,area 只 是 
定义 ,没有 被 初始 化 。 


4. typedef 


用 typedef 可 以 为 一 个 已 有 的 类 型 名 提供 一 个 同义词 。 用 法 是 : 以 typedef 开始 ,随后 
是 要 表示 的 类 型 ,最 后 是 新 的 类 型 名 和 分 号 。 例 如 : 


typedef double profit; // 定 义 double 的 同义词 
typedef int INT, integer: ”// 定 义 两 个 同义词 

INT a; // 即 int a; 

profit d; // 即 double d; 


typedef 没有 实际 地 定义 一 个 新 的 数据 类 型 ,在 建立 一 个 typedef 类 型 时 没有 分 配 内 存 
空间 ,typedef 在 程序 中 起 到 帮助 理解 的 作用 。 
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1. 整 型 数 


整 型 数 即 整 型 字面 量 。 整 型 数 可以 有 3 种 表示 方式 : 

1) 十 进 制 整数 。 如 123、 一 456、0。 

(2) 八进制 整数 。 以 0 开头 的 整数 是 八进制 数 。 如 0123 表示 八进制 数 (123)s ,等 于 十 
进 制 数 83。 

(3) 十 六 进 制 数 。 以 0X 或 0x 开头 的 数 是 十 六 进 制 数 。 如 0X123 或 Ox123 表示 十 六 
进 制 数 (123),s ,等 于 十 进 制 数 291。 

C++ 中 ,十 进 制 数 有 正 负 之 分 .但 八进制 数 和 十 六 进 制 数 只 能 表示 无 符号 整数 。 所 以 ， 
若 写 成一 11 或 一 0X345,C++ 并 不 能 将 其 理解 为 负数 。 

如 果 在 整 型 数 后 面 加 一 个 字母 工 或 1, 则 认为 是 long int 型 整数 。 例 如 123L 是 long int 
型 整数 。 


2. 实 型 数 


实 型 数 即 实 型 字面 量 。 实 数 在 C++ 中 就 是 浮 点 数 。 实 数 有 两 种 表示 方式 : 
(1) 小 数 形式 。 它 由 数字 和 小 数 点 组 成 (注意 必须 有 小 数 点 )。 如 0. 123、. 234、0.0 等 
都 是 十 进 制 数 。 
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(2) 指数 形式 。 如 123c5 或 123E5 都 表示 123X10* 。 要 注意 E 或 e 的 前 面 必须 有 数 
字 , 且 玉 后 面 的 指数 必须 为 整数 。 如 e3、2. 1e3. 5、. e3 和 e 等 都 不 是 合法 的 指数 形式 。 

实 型 数 分 为 单 精度 (float) 、 双 精度 (double) 和 长 双 精 度 (long double)3 类 。 一 般 情况 
下 ,float 型 数据 在 内 存 中 占 4 字 节 ,double 型 数据 占 8 字 节 ,long double 型 数据 占 10 字 节 。 
float 型 提供 7 位 有 效 数字 ,double 型 提供 15 位 有 效 数字 ,long double 型 提供 19 位 有 效 
数字 。 

在 C++ 中 ,一 个 实 型 数 如 果 没 有 任何 说 明 ,表示 double 型 ; 要 表示 float 型 数 , 则 必须 在 
实数 后 加 上 f 或 了 F; 要 表示 long double 型 数 , 则 必须 在 实数 后 加 1 或 站 。 例 如 : 


34.5f //float 型 

34.5 //double 型 (默认 表示 ) 
34.5L //1ong double 型 

34.51 //1ong double 型 


34. 5e23f //float 型 

34. 5e23 //double 型 (默认 表示 ) 

34. 5e23L //1ong double 型 

34. 5e231 //1ong double 型 

34.5e400 //1ong double 型 (因为 范围 超过 double 表示 ) 


3. 字符 


字符 是 用 单 引 号 括 起 来 的 一 个 字符 。 如 'a'、'x'、'?'、'$ ' 等 都 是 字符 。 
除了 以 上 形式 的 字符 外 ,C++ 中 还 允许 使 用 一 种 特殊 形式 的 字符 , 即 以 “\” 开 头 的 字符 
序列 。 如 \n', 它 代表 一 个 换行 符 。 表 2-3 列 出 了 C++ 中 常用 的 以 “\” 开 头 的 特殊 字符 。 
表 2-3 C++ 常用 特殊 字符 


字符 形式 值 功 能 
\a 0x07 响 铃 
\n 0x0A 換 行 
\t 0x09 制 表 符 (横向 跳 格 ) 
\v 0x0B 竖 向 跳 格 
\b 0x08 退 格 
NE 0x0D 回 车 
NN 0x5C 反 斜 杠 字符 “\” 
Ne 0x22 双 引 号 
W 0x27 単 引 号 
Nddd 1 一 3 位 八进制 数 
\xhh 1 一 2 位 十 六 进 制 数 


表 中 列 出 的 字符 称 为 转 义 字符 .意思 是 将 反 斜 杠 “\” 后 面 的 字符 转变 成 男 外 的 意义 。 有 
些 是 控制 字符 ,如 “\n”; 有 些 是 表示 字符 的 符号 ,如 “'”。 

反 和 斜 杜 可 以 和 八进制 数 或 十 六 进 制 数值 结合 起 来 使 用 ,以 表示 相应 于 该 数值 的 ASCII 
码 值 。 例 如 ,\03 ' 表 示 Ctrl-C,\0A' 表 示 回 车 。 转 义 字 符 使 用 八进制 数 表示 时 ,最 多 是 3 位 
数 , 不 必 以 0 开头 ,如 N\03' 等 价 于 \3'。 转 义 字 符 的 八进制 数 表 示 的 范围 是 \000' 一 \377…，, 即 
人 0 一 255。 。 转 义 字 符 使 用 十 六 进 制 数 表示 时 ,是 2 位 数 ,用 x 或 X 引导 ,表示 的 范围 
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是 '\x00 "一 Nxff'。 
例如 ,下 面 的 代码 响 铃 输出 一 个 字符 串 : 


cout <<"\x070perating\tsystem\n" ; 

其 输出 内 容 为 在 响 铃 的 同时 显示 : 

operating system 

该 结果 中 两 个 单词 之 间 的 空 阶 是 制 表 符 \t' 产 生 的 作用 。 
字符 变量 定义 的 形式 为 : 


char cl ce2; 


它 表 示 c1、c2 为 字符 型 变量 ,各 只 能 放 一 个 字符 。 初 始 化 字符 变量 可 以 用 下 述 形式 : 
char cl = \n', c2 = '\x07', c3= 'B'，c4= "\xff', c5= 97; 


将 一 个 字符 赋值 给 字符 变量 ,实际 上 并 不 是 把 该 字符 本 身 放 到 内 存单 元 中 ,而 是 将 该 字符 的 
相应 ASCII 码 ( 整 型 数 ) 存 人 。 例 如 ,字符 'a' 的 ASCII 码 是 97, 上 例 中 *c5 王 97? 即 为 “c5 一 'a”。 

在 内 存 中 ,字符 数据 以 ASCII 码 存储 , 即 以 整数 表示 ,所 以 C++ 中 字符 数据 和 整 型 数据 
之 间 可 以 相互 赋值 ,只 要 注意 其 表示 的 范围 合理 即 可 。 例 如 ， 


int a= 'b'; //ok: ”给 一 个 整 型 变量 赋 一 个 字符 值 
charc=97:  //ok: 给 一 个 字符 变量 赋 一 个 整 型 值 


字符 数据 和 整 型 数据 在 输出 中 的 表示 是 不 同 的 。 例 如 ,对 上 面 的 赋值 ,输出 : 


cout <<a << end1 : 
cout <<c << end1 : 


其 结果 为 : 


98 
a 


尽管 整 型 变量 a 赋 给 了 字符 值 , 字 符 变量 赋 给 了 整 型 值 ,但 它们 在 内 存 中 都 以 整数 的 
形式 表示 。 在 输出 时 ,a 是 整 型 ,所 以 就 按 整 型 数 的 表示 方式 输出 ; 是 字符 型 ,所 以 就 按 字 
符 的 表示 方式 输出 。 


'0" 与 0 是 截然 不 同 的 两 个 数 。'0' 是 数字 字符 ,其 ASCII 码 等 于 值 48 或 0x30。 而 0 则 是 
整数 值 。 除 此 之 外 ,\0' 和 NULL 也 表示 整数 0。 
4. 字符 串 

字符 串 是 由 一 对 双 引 号 括 起 来 的 字符 序列 。 例 如 : 


"How do you do?" 
"I am a student." 


"hello" 


都 是 字符 串 。 字 符 和 字符 串 是 不 同 的。 在 C++ 中 ,字符 串 总 是 以 \0 结束 如果 有 一 个 字符 
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串 "HELLO", 那 它 在 内 存 中 的 表示 为 连续 6 个 内 存单 元 , 见 图 2-2。 


H E 6 上 le 


图 2-2 字 符 串 的 内 存 表 示 

不 能 将 字符 串 赋 给 字符 变量 。 例 如 : 

char c= "abc"; ”//error: 不 能 将 字符 串 转换 成 字符 型 

一 个 字符 占有 一 个 内 存单 元 ,含有 一 个 字符 的 字符 串 占有 两 个 内 存单 元 ,第 2 个 内 存单 
元 存放 0 结束 符 。 所 以 ,"0" 与 '0' 是 不 同 的 。 在 8.7 节 将 进一步 介绍 字符 串 。 我 们 将 看 到 ， 
字符 串 实 际 上 是 字符 指针 类 型 。 所 以 ,字符 与 字符 串 类 型 不 同 , 占 用 内 存 大 小 不 同 ,处 理 方 
式 不 同 , 决 定 了 它们 的 使 用 方式 也 不 同 。 

单个 字符 的 字符 串 与 一 个 字符 在 输出 的 表示 上 没有 差别 ,因为 字符 串 输出 时 ,C++ 并 不 
把 0 结束 符 一 起 输出 。 例 如 : 


cout <<"a" << endl; 
cout <<'a' << endl; 


输出 结果 为 ， 


a 
a 


5. 枚挙 符 

枚 举 符 可 以 通过 建立 枚 举 类 型 来 定义 。 

定义 枚 举 类 型 的 语法 是 先 写 关 键 字 enum', 后跟 类 型 名 ,大 括号 ,大 括号 括 起 来 的 是 用 
逗号 隔 开 的 每 个 枚 举 符 ,最 后 以 分 号 结束 定义 。 例 如 : 


enum COLOR{ RED, BLUE, GREEN, WHITE, BLACK ] : 


例 中 .COLOR 是 枚 举 类 型 名 , 它 不 是 变量 名 ,所 以 不 占 内 存 空间 。 枚 举 类 型 定义 规定 
枚 举 类 型 名 和 枚 举 的 取 值 范围 。 

枚 举 符 是 一 种 符号 常量 。RED、BLUE 等 是 符号 常量 ,它们 表示 各 个 枚 举 值 ,在 内 存 中 
表示 以 整 型 数 。 如 果 没 有 专门 指定 ,第 1 个 符号 常量 的 枚 举 值 就 是 0, 其 他 枚 举 值 依次 为 1 
往 上 加 。 所 以 ,C++ 自动 给 RED 赋 以 0,BLUE 赋 以 1 .等 等 。 

可 以 给 枚 举 符 指定 枚 举 值 ,也 可 以 部 分 指定 枚 举 值 。 例 如 : 


enum COLOR{ RED= 100, BLUE = 200, GREEN, WHITE = 400}; 


例 中 ,GREEN 没有 被 赋 给 值 , 便 被 自动 赋 以 值 201。 
定义 了 枚 举 类 型 后 ,可 以 定义 该 枚 举 类 型 的 变量 。 变 量 的 取 值 只 能 取 枚 举 类 型 定义 时 
规定 的 值 。 例 如 : 


COLOR paint = GREEN; 


该 例 定义 了 一 个 枚 举 变量 paint, 用 枚 举 符 GREEN 所 代表 的 枚 举 值 初始 化 。 
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不 能 用 整数 值 赋 给 枚 举 变量 。 例 如 : 
paint = 200: //error 


在 VC 中 会 得 到 一 个 “不 能 将 整 常数 赋 给 枚 举 变量 ”(cannot convert from "const int' to 
'enum paint') 的 错误 。 在 BC 中 会 得 到 一 个 “将 整数 赋 给 枚 举 变量 paint” 的 警告 。BC 的 警 
告 比 VC 显得 缓和 一 些 , 但 都 表示 整数 赋 给 枚 举 型 变量 是 不 合适 的 。 任 何 警告 对 于 程序 设 
计 都 应 引起 与 编译 错误 同等 的 重视 。 
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常量 是 常数 或 代表 固定 不 变 值 (字面 值 ) 的 名 字 。 
程序 中 如 果 想 让 变量 的 内 容 自 初始 化 后 一 直 保 持 不 变 ,可 以 定义 一 个 常量 。 
例如 ,在 圆 面积 计算 中 经 常 要 用 常数 x, 此 时 ,通过 命名 一 个 容易 理解 和 记忆 的 名 字 来 
改进 程序 的 可 读 性 ,同时 在 定义 中 加 关键 字 const, 给 它 规定 为 常量 性 质 , 以 帮助 预防 程序 
出 错 。 

如 果 在 整个 程序 中 的 许多 地 方 都 要 用 到 一 个 字面 值 ,那么 在 这 些 地 方 的 一 个 或 多 个 地 
方 写 错 了 ,这 个 值 就 会 导致 计算 错误 。 如 果 给 字面 值 取 个 名 字 ,每 处 都 以 该 名 字 代 替 , 那 么 
编译 器 就 能 检查 名 字 拼 写 错误 ,避免 字面 值 的 不 一 致 性 。 

字符 不 属于 C++ 语 言 的 字符 描述 集 ,不 能 用 来 作 C++ 中 的 名 字 。 我 们 用 pi 来 表示 x: 

const float pi = 3.1415926; 

由 于 有 效 位 的 限制 ,在 下 面 的 常量 定义 中 ,最 后 3 位 不 起 作用 ， 

const float pi= 3.141592653; 

尽管 等 号 后 面 的 字面 值 是 double 型 的 ,但 因为 float 常量 只 能 存储 7 位 有 效 位 精度 的 
实数 ,所 以 pi 的 实际 值 为 3. 141593( 最 后 1 位 四 舍 五 人 )。 如 果 将 常量 pi 的 类 型 改 为 
double 型 , 则 能 全 部 接受 上 述 10 位 数字 。 


定义 成 const 后 的 常量 ,程序 中 对 其 只 能 读 不 能 修改 ,从 而 可 以 防止 该 值 被 无 意 地 修 
改 。 由 于 不 可 修改 ,不 能 赋值 ,所 以 ,常量 定义 时 必须 初始 化 。 例 如 : 


N 


const float pi: //error 

pi = 3.1415926: //error 

常量 名 不 能 放 在 赋值 语句 的 左边 。 

常量 定义 中 初始 化 的 值 可 以 是 一 个 不 依赖 于 运行 的 表达 式 。 该 表达 式 在 程序 运行 之 前 
就 能 计算 ,所 以 ,编译 时 就 能 求 值 。 例 如 : 

const int size = 100 * sizeof(int); //ok 

const int number = max(15,23); //error 

因为 sizeof 不 是 函数 ,而 是 C++ 的 基本 操作 符 , 该 表达 式 的 值 在 编译 之 前 能 确定 ,所 以 
第 一 个 常量 定义 语句 合法 。 第 二 个 语句 要 求 函 数值 ,函数 一 般 都 要 在 程序 开始 运行 时 才能 
求 值 ,该 表达 式 不 能 在 编译 之 前 确定 其 值 , 所 以 是 错误 的 。 
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一 般 来 说 ,相同 类 型 的 变量 和 常量 在 内 存 中 占有 相同 大 小 的 空间 ,只 不 过 常量 不 能 通过 
常量 名 去 修改 其 所 处 的 内 存 空 间 ,而 变量 却 可 以 。 

关于 并 define: 

在 C 中 , 另 一 种 定义 常量 的 方法 是 用 编译 预定 义 指令 (并 define)。 例 如 : 

#define PT 3.1415926 


这 条 语句 的 格式 是 #define 后 面 跟 一 个 常量 名 再 跟 一 串 字符 ,中 间 用 空格 隔 开 。 由 于 
它 不 是 C++ 语句 ,所 以 行 末 不 用 分 号 。 

当 程 序 被 编译 时 , 它 要 先 被 编译 预 处 理 。 当 预 处 理 遇 到 并 define 指令 时 ,就 用 数值 
3. 1415926 替换 程序 中 所 有 的 PI。 

尽管 它 具 有 常量 的 所 有 属性 ,但 是 在 编译 预 处 理 完 成 后 ,PI 就 不 属于 C++ 程序 中 的 名 
字 了 (全 部 被 字 串 3.1415926 所 替代 ) ,所 以 它 不 是 一 个 具有 一 定 类 型 的 常量 名 。 随 后 的 编 
译 无 法 发 现 由 它 引 起 的 数据 类 型 误 用 的 错误 。 

C++ 容 许 #define 定义 常量 是 为 了 兼容 C, 使 C 程序 能 在 C++ 编译 器 中 顺利 通过 。 在 
C++ 编程 中 ,常量 定义 都 用 const, 不 用 # define。 


“OR > 


1. 1/0 的 书写 格式 


1/O 流 是 输入 或 输出 的 一 系列 字 节 , 当 程 序 需 要 在 屏 莫 上 显示 输出 时 ,可 以 使 用 插入 操 
作 符 “<<” 向 cout 输出 流 中 插入 字符 。 例 如 : 


cout <<"This is a program. \n"; 


当 程 序 需 要 执行 键盘 输入 时 ,可 以 使 用 抽取 操作 符 “>>” 从 cin 输入 流 中 抽取 字符 。 
例如 : 


int myAge; 
cin >> myAge; 


不 管 把 什么 基本 数据 类 型 的 名 字 或 值 传 给 流 , 它 都 能 懂 。 
例如 ,下 面 的 函数 输出 字符 串 和 整数 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 
int main( ) 
1 
cout <<"My name is Jone\n"; 
cout <<"the ID is "; 
Cout << 2 : 
cout << end] : 
1 


上 面 的 输出 也 可 以 在 同一 行 中 串 连 ,下 面 的 输出 语句 与 上 例 输 出 同样 内 容 : 


cout <<"My Name is Jone\n" <<"the ID is " <<2 << end1 : 


23 


| 1 
LTI 


压 攻 /之 于 灯 乃 状 满 六 讨 及” 册 六 小 


アン ン ン ン 


也 可 以 分 在 几 行 ,提高 可 读 性 ,下 例 语句 与 上 例 输出 同样 结果 : 
cout <<"My Name is Jone" // 行 末 元 分 号 

<<"the ID is " 

<<2 

<<endl; 


cin 可 以 用 和 cout 一 样 的 方式 调整 行 , 它 自动 识别 变量 位 置 和 类 型 。 例 如 : 


int i; float f; long 1; 
cin>i>f>»>1; 


cin 能 够 知道 抽取 的 变量 的 类 型 , 它 将 对 i、f、1 分 别 给 出 一 个 整 型 数 、 浮 点 型 数 和 长 整 
型 数 。 


2. 使 用 控制 符 
流 的 默认 格式 输出 有 时 不 能 满足 特殊 要 求 , 例 如 : 


double average =9.400067: 
Cout << average << endl; 


希望 显示 的 是 9. 40, 即 保留 两 位 小 数 ,可 是 却 显示 了 9. 40007; 默认 显示 6 位 有 效 位 。 
用 控制 符 (manipulators) 可 以 对 1/O 流 的 格式 进行 控制 。 控 制 符 是 在 头 文件 iomanip 
中 定义 的 对 象 。 可 以 直接 将 控制 符 插入 流 中 。 常 用 控制 符 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 1/O 流 的 常用 控 制 符 


ググ 


控制 符 描 迷 
dec 置 基数 为 10 
hex 置 基数 为 16 
oct 置 基数 为 8 
setfill(c) 设 填充 字符 为 
setprecision(n) 设 显示 小 数 精度 为 n 位 
setw(n) 设 域 宽 为 n 个 字符 
fixed 固定 的 浮 点 显示 
scientific 指数 表示 
left 左 对 齐 
right 右 对 齐 
skipws 忽略 前 导 空 白 
十 六 进 制 数 大 写 输出 
lowercase 十 六 进 制 数 小 写 输出 


使 用 控制 符 时 ,要 在 程序 的 头 上 加 头 文件 #include <iomanip >。 
3. 控制 浮 点 数值 显示 


使 用 setprecision(n) 可 控制 输出 流 显示 浮 点 数 的 数字 个 数 。C++ 默 认 的 流 输出 数值 有 
效 位 数 是 6。 
如 果 setprecision(n) 与 fixed 合用 ,可 以 控制 小 数 点 右边 的 数字 个 数 。fixed 是 设置 定 


点 小 数 表示 法 。 

如 果 与 scientific 合用 ,可 以 控制 指数 表示 法 的 小 数位 数 。scientific 是 设置 指数 方式 的 
小 数 表示 法 。 

例如 ,下 面 的 代码 分 别 用 浮 点 、 定 点 和 指数 方式 表示 一 个 实数 : 

// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 

// ch2_1.cpp 

// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 

# include < iostream > 

# inc1ude < iomanip> // 要 用 到 setprecision( ) 

using namespace std; 

// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 

int main( ) { 


double amount = 22.0/7: 

cout << amount << end1 : 

cout << setprectsion( 0 ) << amount << end1 
<< setprecision( 1 ) << amount << end1 
<< setprecision( 2 ) << amount << end1 
<< setprecision( 3 ) ベ < amount << end1 
<< setpreoision( 4 ) << amount << end] : 


cout << fixed << setprecision( 8 ) さ < amount << end] : 
cout << scientific << amoun << end1 : 


cout << setprecison(6) : // 重 新 设置 成 原 默 认 设置 


3.143 

3.14285714 

3.14285714e+ 00 

该 程序 在 32 位 机 器 上 运行 通过 。 

在 普通 表示 的 输出 中 ,setprecision(n) 表 示 有 效 位 数 。 

第 1 行 输出 数值 之 前 没有 设置 有 效 位 数 ,所 以 用 流 的 有 效 位 数 默认 设置 值 6。 第 2 行 
输出 设置 了 有 效 位 数 0,C++ 最 小 的 有 效 位 数 为 1, 所 以 作为 有 效 位 数 设置 为 1 来 看 待 。 第 
3 一 6 行 输出 按 设 置 的 有 效 位 数 输出 。 

在 确定 表示 的 输出 中 .setprecision(n) 表 示 小 数位 数 。 

第 7 行 输 出 是 与 fixed 合用 ,所 以 setprecision(8) 设 置 的 是 小 数 点 后 面 的 位 数 , 而 非 全 
部 数字 个 数 。 

在 指数 形式 输出 时 .setprecision(n) 表 示 小 数位 数 。 

第 8 行 输出 用 scientific 来 表示 指数 表示 的 输出 形式 。 其 有 效 位 数 沿用 上 次 的 设置 
值 8。 
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小 数位 数 截 短 显示 时 .进行 四 舍 五 入 处 理 。 
4. 设置 值 的 输出 宽度 

除了 使 用 空格 来 强行 控制 输出 间隔 外 ,还 可 以 用 setw(n) 控 制 符 。 如 果 一 个 值 的 显示 
数 需 要 比 setw(n) 确 定 的 字符 数 n 更 多 , 则 该 值 将 显示 所 有 字符 。 例 如 : 


float amount = 3.14159; 

cout << setw(4) << amount << end] ; 

其 运行 结果 为 3. 14159。 它 并 不 按 4 位 宽度 输出 ,而 是 按 实际 宽度 输出 。 

如 果 一 个 值 的 字符 数 比 setw(n) 确 定 的 字符 个 数 更 少 , 则 在 数字 字符 前 显示 空白 。 不 
同 于 其 他 控制 符 ,setwCn) 仅 仅 影响 下 一 个 数值 输出 , 换 句 话说 ,使 用 setw 设置 的 间隔 方式 


并 不 保留 其 效力 。 例 如 : 
cout << setw(8) 
<<10 


<< 20 << endl; 


运行 结果 中 的 下 横 线 表示 空格 。 整 数 20 并 没有 按 宽度 8 输出 。setw() 的 默认 值 为 宽 
度 0, 即 setw(0), 意 思 是 按 输出 数值 的 表示 宽度 输出 ,所 以 20 就 紧 挨 着 10 了 。 若 要 每 个 数 
值 都 有 宽度 8, 则 每 个 值 都 要 如 下 设置 : 


cout << setw(8) <<10 
<< setw(8) << 20 << endl; 


5. 输出 八进制 数 和 十 六 进 制 数 


3 个 常用 的 控制 符 是 hex、oct 和 dec, 它 们 分 别 对 应 十 六 进 制 数 、 八 进 制 数 和 十 进 制 数 
的 显示 。 这 3 个 控制 符 在 iostream 头 文件 中 定义 。 例 如 : 


半 include < iostream> 
using namespace std; 


int main( ) { 
int number = 1001; 
cout <<"Decimal : " << dec << number << end1 
<<" Hexadecimal : "<< hex << number << end1 
<<" 0cta1 : " << oct << number << endl; 


Octal:1751 


1001 是 一 个 十 进 制 数 , 不 能 把 它 理解 成 十 六 进 制 数 或 八进制 数 ,因为 它 不 是 以 0x 或 0 
开头 。 但 在 输出 时 , 流 根据 控制 符 进行 解释 操作 ,使 其 按 一 定 的 进 制 来 显示 。 

用 uppercase 可 以 控制 十 六 进 制 数 大 写 输出 。 例 如 ,在 上 例 中 对 十 六 进 制 数 进行 大 写 
控制 , 即 : 


# include < iostream> 
using namespace std; 


cout <<"Hexadecimal : "<< hex << uppercase << number << end] : 
便 能 得 到 十 六 进 制 数 的 大 写 表示 : Hexadecimal:3E9。 
6. 设置 填充 字符 


setw 可 以 用 来 确定 显示 的 宽度 。 默 认 时 , 流 使 用 空格 符 来 保证 字符 间 的 正确 间隔 。 用 
setfill 控制 符 可 以 确定 setw 所 规定 的 间隔 字符 。setfill 在 头 文件 iomanip 中 定义 。 例 如 : 


半 include < iostream > 
# include < iomanip> // 要 用 到 填空 设置 .宽度 设 置 


using namespace std; 


int main( ) { 
cout << setfi11('* ') 
<< setw( 2 ) << 21 << end1 
<< setw( 3 ) << 21 << end1 
<< setw( 4 ) << 21 << endl; 
cout << setfi11(' '): ”// 恢复 默认 设置 


7. 左右 对 齐 输出 


默认 时 ,1/O 流 左 对 齐 字 串 , 右 对 齐 数值 。 使 用 left 和 right 标志 ,可 以 控制 输出 对 齐 。 
例如 : 


#include< iostream> 
# include< iomanip> // 要 用 到 setw() 
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int main( ) { 
cout << right 
<< setw( 5)<<1 
<< setw( 5 ) << 2 
で < setw( 5 )<< 3 << endl; 
cout << left 
<< setw( 5 )<<1 
<< setw(5)<< 2 
<< setw( 5 ) << 3 << end1 : 


NN 2 誤記 3 
于 4 3 
8. 强制 显示 小 数 点 和 符号 


当 程序 输出 下 面 的 代码 时 : 


cout << 10.0/5 << endl; 


默认 的 IVO 流 会 简单 地 显示 2 ,而 非 2. 0, 因 为 除法 的 结果 是 精确 的 。 当 需要 显示 小 数 点 时 ， 
可 以 用 showpoint 标志 。 例 如 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 
//--------------------- 
int main( ) { 
cout << 10. 0/5 << end1 
cout << showpoint << 10. 0/5 << end1 : 


2.00000 


默认 时 ,I/O 流 仅 在 负数 之 前 显示 值 的 符号 ,根据 程序 的 用 途 , 有 时 也 需要 在 正 数 之 前 
加 上 正 号 ,可 以 用 showpos 标志 。 例 如 : 


# include < iostream> 
using namespace std; 


int main(){ 
cout «< 10 <<" "<< 20 << endl; 
cout << showpos << 10 <<" "<<— 20 << endl; 


运行 结果 为 
10 -20 
+10 -20 


2.7 printf 与 scanf 


printf 和 scanf 是 标准 输入 /输出 函数 。 它 们 是 C 程序 中 所 使 用 的 ,在 头 文件 stdio. h 中 
声明 了 这 两 个 函数 。 在 C++ 面 向 对 象 程序 设计 中 .1/O 流 代替 了 它们 ( 见 第 19 章 )。 在 过 程 
化 程序 设计 中 ,printf 和 scanf 在 使 用 习惯 上 可 作为 C++ 流 的 一 个 补充 。 


1. printf 函数 
1) printf 函数 的 一 般 格式 
printf( 格 式 控制 字符 串 , 输 出 项 1, 输出 项 2, …) 


括号 中 的 格式 控制 字符 串 和 输出 项 都 是 函数 参数 。printf() 函数 的 功能 是 将 后 面 的 参 
数 按 给 定 的 格式 输出 。 
格式 控制 字符 串 中 有 格式 说 明 也 有 普通 字符 。 格 式 说 明 由 “%” 和 格式 字符 组 成 ,如 
%d、%f 等 。 它 的 作用 是 将 输出 的 数据 转换 成 指定 的 格式 输出 。 普 通 字符 就 是 原样 输出 的 
字符 。 输 出 项 n 是 需要 输出 的 一 些 数据 ,可 以 是 表达 式 。 例 如 : 
# include < stdio.h> 
void f() 
N 
int a=10,b= 20: 
printf(" %d, %d",a,b); 
} 
在 上 例 中 , 双 引 号 中 的 字符 除了 两 个 “%d” 外 ,还 有 逗号 字符 “,”, 它 是 普通 字符 。a、b 
的 值 分 别 为 10、20, 输 出 为 : 


10,20 


2) %d 格式 符 
%d 用 来 输出 十 进 制 整 数 , 可 以 有 长 度 修饰 。 例 如 : 


int a= 28,b= 38; 

long c = 289868; 

printf("% 5d, % 5d\n% ld\n",a,b,c); 
printf("% 3ld\n% 7ld\n% d\n",c,c,c); 


输出 结果 为 : 


28, 38 
289868 
289868 
289868 
289868 
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其 中 ,%5d 表示 输出 宽度 为 5, %ld 表示 输出 为 长 整 型 ，%31d 表示 输出 宽度 为 3 的 长 
整 型 数 , 如 果 长 整 型 数 的 位 数 多 于 3, 则 按 长 整 型 的 位 数 输出 。 如 果 一 个 长 整 型 数 只 按 整 型 
数 输出 , 则 会 引起 整数 截断 , 即 输出 长 整 型 数 低位 2 个 字 节 的 值 。 上 例 中 最 后 一 个 数 的 输出 
就 是 截断 长 整 型 数 289868 得 到 的 输出 。 时 下 的 绝 大 多 数 编译 器 都 是 32 位 的 , 即 整 型 数 在 
内 部 用 32 位 表示 ,长 整 型 就 是 整 型 ,%1d 与 %d 效果 一 样 ,因而 最 后 的 输出 不 会 进行 截断 。 
3) %o 和 %x 格式 符 

%o 和 %x 用 来 以 八进制 数 和 十 六 进 制 数 输出 。 八 进 制 数 和 十 六 进 制 数 都 是 无 符号 整 
数 , 输 出 时 不 带 符号 。 例 如 : 


int a=ー 3: 
printf("%d, $0, %x,%X, %6x\n",a,a,a,a,a); 


输出 结果 为 : 


ー3, 37777777775, fffffffd, FFFFFFFD, fffffffd 


当 用 %X 时 ,输出 十 六 进 制 数 时 用 大 写字 母 ; 当 用 %x 时 ,输出 用 小 写字 母 。 

八进制 数 和 十 六 进 制 数 同样 可 以 用 "%1x" 输 出 长 整 型 数 ,另外 也 可 以 指定 输出 字段 的 
宽度 。 

4) %u 格式 符 

%u 用 来 以 无 符号 十 进 制 整数 方式 输出 。 有 符号 整数 (int 型 ) 可 以 %u 格式 输出 ,无 符 
号 整数 (unsigned 型 ) 可 以 %d 格式 输出 或 以 %o、%x 格式 输出 。 男 外 ,还 可 以 指定 格式 宽 


N 


度 。 例 如 : 
unsigned int a= 65533: 
int b=- 2; 
printf("a= $d, %0,%x, %u,%7u\n",a,a,a,a,a); 
printf("b= $d, $0, %x,%u,%6u\n",b,b,b,b,b); 
运行 结果 为 ， 


a= 65533, 177775, FFfd, 65533, 65533 

b= -2, 37777777776, fffffffe, 4294967294, 4294967294 

5) %c 格式 符 

%c 用 来 以 字符 方式 输出 。 如 果 一 个 整数 的 值 在 0 一 255, 也 可 以 字符 方式 输出 。 它 们 
都 可 以 指定 格式 宽度 。 例 如 : 

char ch= 'a'; 

int a= 65; 

printf("%c, %d, %3c\n", ch, ch, ch); 

printf("%c, %d, $3d\n",a,a,a); 


输出 结果 为 : 


a, 97, a 
A,65, 65 


6) %s 格式 符 
%s 用 来 以 字符 串 格 式 输出 。 可 以 指定 格式 宽度 。 如 果 字 符 串 长 小 于 指定 的 宽度 时 ， 


可 以 选择 左 对 齐 和 右 对 齐 。 另 外 还 可 以 选择 字符 串 的 前 n 个 字符 。 例 如 : 


printf("%s", "Hello\n"); 
printf("Hello\n" ) ; 
printf("%3s, % -5.3s, $5.2s\n", "Hello", "Hello", "He11o" ) ; 


输出 结果 为 ， 

Hello 

Hello 

Hello, Hel , He 

输出 字符 串 时 ,要求 printf() 的 第 2 个 参数 是 字符 串 ,但 不 一 定 是 字符 串 常量 。 我 们 将 
在 第 8 章 中 介绍 字符 串 变量 的 概念 。 

如 果 输 出 的 只 有 一 个 字符 串 , 可 以 省 略 格式 参数 ,如 上 例 中 第 二 条 语句 ,因为 格式 参数 
本 身 可 以 是 原样 输出 的 普通 字符 串 。 

“% 一 5.3s” 中 的 负 号 表示 左 对 齐 , 如 果 没 有 负 号 , 则 默认 为 右 对 齐 。5 表示 格式 宽度 ,3 
表示 截取 字符 串 中 3 个 字符 。 

7) %f 格式 符 

%f 用 来 以 小 数 方式 输出 。 可 以 指定 格式 宽度 ,也 可 以 指定 小 数位 数 ,还 可 以 规定 左 对 
齐 和 右 对 齐 。 例 如 : 


float x = 123.456: 

double y= 321.654321; 

long double z=3.141592653: 

printf(" %f£f, % ー7.2F, %10.4f\n",x,x,x); 

printf(" %1f, % 一 7.21f, %10.41f\n",y, y, y); 

printf(" % Lf, % —7.2Lf, %10.4Lf, % 14.10Lf\n", z, Zz, 2z, 2); 


输出 结果 为 : 

123.456001, 123.46, 123.4560 

321.654321, 321.65, 321.6543 

3.141593, 3.14, 3.1416, 3.1415926530 

以 "% 下 格式 給 出 時 , 獣 込 的 小数 位 数 妨 6, 所 以 输出 123.456001。x 值 的 有 效 位 是 7 位 ， 
如 果 超 过 了 7 位 ,就 不 能 保证 其 精度 了 ,所 以 输出 结果 并 不 是 想象 中 的 123.456000。“% 一 7.2" 
表示 左 对 齐 ,总 长 度 7 位 ,小 数位 数 2 位 。 

“%1f” 是 double 型 输出 ,有 效 位 是 15 位 。“%Lf” 是 long double 型 输出 。 由 于 默认 小 
数位 数 是 6, 所 以 看 到 的 输出 中 ,小 数位 数 只 有 6 位 。 

8) %e 格式 符 

%e 用 来 以 指数 方式 输出 浮 点 数 。 指 数 的 输出 格式 要 求 小 数 点 前 必须 有 且 只 有 一 位 非 
0 数字 ,默认 的 小 数位 数 为 6 ,一般 float 和 double 默认 的 指数 位 数 为 2( 不 包括 e 十 或 e 一 )， 
long double 默认 的 指数 位 数 为 3。 例 如: 

float x = 123.456; 

double y = 321.654321; 

1ong double z = 3.141592653e + 123; 

printf("%e, % 一 7.2E, %10.4e\n",x,x,x); 


printf(" 生 1e, % 一 7.21E, %10.4le\n",y,y,y); 
printf(" % Le, % 一 7.2LE, も 10.4Le, %14.10Le\n",z,z,2,2); 
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输出 结果 为 : 


1.234560e 02,3.22E + 02, 1.2346e + 01 

3.216543e+ 02, 3.22E + 02,3.2165e+ 02 

3.141593e+ 123,3.14E+ 123, 3.1416e + 123, 3.1415926530e + 123 

其 中 ,e 或 下 控制 指数 形式 的 e 以 小 写 或 大 写 方式 输出 。 

此 外 ,还 有 %%g 格式 符 , 用 以 输出 浮 点 数 , 它 根 据 数值 的 大 小 ,自动 选取 工 格式 或 e 格 式 
( 较 短 的 一 种 )。 

如 果 要 输出 % 本 身 , 则 双 写 %。 例 如 : 


PrintE(" YES も"/1.0/3): 


输出 结果 为 : 
0.333333 を 


2. scanf 函数 


scanf 的 一 般 形式 为 : 
scanf( 格 式 控制 字符 串 ,地 址 1, 地 址 2，.…); 


格式 控制 字符 串 的 含义 同 前 ,地 址 n 是 变量 的 地 址 。 
%d 用 以 输入 整数 ,可 以 带 1 表示 长 整数 , 带 h 表示 短 整 数 。 


%c 用 以 输入 字符 。 
%o、%x 用 以 输入 八进制 数 和 十 六 进 制 数 ,%lo 和 %lx 分 别 表示 长 八进制 数 和 长 十 六 
进 制 数 。 


%f 用 以 输入 浮 点数 ,%1 和 め Lf 分 别 表示 输入 double 型 数 和 long double 型 数 。 
%e 与 %f 作用 相同 。 

%s 用 以 输入 字符 串 ,以 非 空 字符 开始 ,以 空 字符 或 回 车 结束 。 

例如 : 

int a, b; 

char chl, ch2; 

float f, dz 

scanf("%d %d", &a, &b); 

scanf("%c% cec",&chl, &ch2); 

scanf("%f, $f",&f,&g); 


输入 时 : 


23 456 
ab 
23.6712,612.97 


两 个 输入 项 之 间 一 般 用 空格 分 开 。 如 果 规 定 了 分 隔 字符 ,如 逗号 ””, 则 必须 以 逗号 分 
开 。 如 上 例 中 ,第 1 个 scanf 语句 数值 之 间 必 须 以 空格 或 回 车 隔 开 ,第 3 个 scanf 语句 数值 
之 间 必 须 以 逗号 隔 开 。 
在 用 “%c” 格 式 输入 时 ,空格 字符 和 转 义 字符 都 作为 有 效 字符 输入 。 如 上 例 中 ,执行 第 


2 个 scanf 语句 时 ,车 输入 *a b”, 则 'a' 赋 给 chl1,' '( 空 格 ) 赋 给 ch2, 而 'b' 被 忽略 。 第 
scanf() 中 后 面 的 地 址 参数 是 重要 的 ,不 能 是 变量 名 ,和 否则 会 将 输入 值 存放 在 变量 值 作 汉 
为 地 址 的 内 存 空间 中 ,导致 意 想 不 到 的 运行 异常 。 基 
本 
“OO | 
据 
类 
变量 是 程序 分 配给 某 个 内 存 位 置 的 名 字 , 它 可 以 存放 信息 。 程 序 在 使 用 变量 前 ,必须 先 回 
说 明 变 量 名 和 变量 类 型 。 
不 同 的 变量 不 能 同名 ,变量 名 应 该 尽量 反映 出 变量 的 用 途 , 以 增强 程序 的 可 读 性 。 输 N 
在 程序 运行 中 ,常量 的 值 不 可 改变 。 常 量 也 有 各 种 数据 类 型 ,也 占有 存储 空间 。 各 种 数 ”出 N 
据 类 型 的 数据 表示 有 一 定 的 范围 ,越过 了 该 范围 ,C++ 就 要 对 该 数据 进行 截取 ,使 得 数据 不 NN 
再 正确 。 NN 
利用 cout 可 以 输出 各 种 数据 类 型 的 数据 ,可 以 多 种 方式 在 屏幕 上 显示 输出 信息 (包括 NN 
特殊 符号 )。 


2.2 


2.3 


2.4 


2.5 


2.6 


C++ 兼容 C 的 库 函 数 , 所 以 printf() 和 scanf() 也 可 照常 使 用 。 


< 


一 
回国 
a 


设 整 数 42 486 ,请 定义 一 个 变量 ,初始 化 之 ,并 以 八进制 与 十 六 进 制 数 输出 。 如 果 将 该 
整数 定义 成 无 符号 短 整 数 , 当 以 有 符号 数 输出 时 ,结果 是 什么 ? 请 用 补 码 概念 解释 。 
取 圆 周 率 为 3. 141 592 6 ,分 别 输入 半径 为 40 和 928. 335, 求 圆 面积 ,要 求 各 数据 按 域 
宽 10 位 输出 , 先 输出 圆周 率 和 半径 ,再 输出 其 面积 。 
将 常数 e(2.718 281 828) 作 为 常量 定义 ,然后 输出 其 10 位 有 效 位 数 的 浮 点 数 、 定 点 方 
式 和 8 位 小 数位 表示 的 数 , 以 及 指数 形式 和 8 位 小 数位 表示 的 数 。 

学 生 常 数 为 500, 编 程 输出 下 列 结果 (引号 也 要 输出 )。 


"How many students here?" 
"500" 


用 sizeof 操作 符 求 出 表 2-2 中 各 数据 类 型 的 字 节 长 度 ,并 按 : 


size of char 1 byte 
size of int 2 byte 


的 格式 打印 输出 。 

读 下 列 程序 。 

(1) 运行 时 ,输入 6、6、8 三 个 数 , 写 出 运行 结果 。 

(2) 解释 该 程序 做 了 什么 ,程序 的 书写 为 什么 要 分 成 几 段 ,各 起 什么 作用 。 

(3) 用 cout 和 cin 代替 printf() 和 scanf() 函 数 , 改 写 程序 (注意 格式 )。 

(4) 将 求 面积 部 分 的 程序 以 调用 函数 的 方式 来 完成 , 则 函数 声明 、 定 义 和 调 用 作 如 何 
修改 ? 
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# include < stdio.h> 
井 include < math.h> 


float a, b, c, s, area; 
printf( "please input 3 sides of one triangle:\n") : 
scanf("%f, %f, %f", &a, &b, &c); 


s= (atb+c)/2; 

area= sqrt(s* (s-a) *(s-b) *(s-c)); 

printf("a= %7.2f, b= %7.2f, c= %7.2f\n", a, b, c); 
printf( "area of triangle is %10.5f\n", area); 


1 ニコ ーー ニー ニー ニー ニニ ーーー ニ ニー ニー ニニ 
读 下 列 程序 , 写 出 运行 结果 。 
和 
// exercise7 

ーー ニー ニニ ニー ニー ニー ニー ニーーー ニ ーーー 


# include < iostream テ > 
井 include < conio.h> // 需 要 调用 屏幕 输入 getche( ) 
using namespace std; 


//--------------------- 


int main(){ 
cout <<"In main():\n"; 
int ay bi Ci 
cout <<"Enter two numbers:\n"; 
cin>>az> bz 
cout <<"\nCalling add( ) :\n"; 
c = add(a,b) : 
cout <<"\nBack in main():\n"; 
cout <<"c was set to "<< c << end1 : 
cout <<"\nExiting. . . \n"; 
getche( ) : 


int add( int x, int y){ 
cout <<" Tn add( ) , received "<<x<<" and "<< y << endl; 
cout <<"and return "<<x+y<<endl; 
return x+y; 


2.8 以 函数 调用 的 方式 , 求 圆柱 体 的 体积 。 
在 主 函 数 中 先 输入 圆柱 体 的 半径 和 高 ,然后 调用 求 体积 的 函数 ,最 后 输出 结果 。 


第 3 章 。 表达 式 和 语 各 AAA 


程序 是 一 些 按 次 序 执行 的 语句 。 执 行 语句 是 为 了 完成 某 个 操作 ,修改 某 个 数据 。 程 序 
中 大 部 分 的 语句 是 由 表达 式 构 成 的 ,因为 表达 式 直 截 了 当地 返回 值 。 正 因为 如 此 ,表达 式 是 
C++ 编译 器 处 理 的 重要 内 容 。 学 习 本 章 后 ,要 求 理解 表达 式 和 语句 的 概念 ,掌握 表达 式 中 各 
种 运算 符 的 功能 与 特点 ,更 好 地 理解 C++ 语言 的 强大 与 灵活 。 


kl > 


1. 表达 式 概述 


表达 式 是 操作 符 ,操作 数 和 标点 符号 组 成 的 序列 ,其 目的 是 说 明 一 个 计算 过 程 。 

表达 式 可 以 嵌 套 ,例如 2 十 3 十 (5* sizeof(int) ) /345。 

表达 式 根据 某 些 约定 、 求 值 次 序 .结合 性 和 优先 级 规则 来 进行 计算 。 

所 谓 约定 , 即 类 型 转换 的 约定 。 例 如 

float a; 

a= 5/2; 

结果 a 得 到 值 为 2。5/2 是 整数 除法 取 整 ,因为 5 和 2 都 是 整数 ,不 会 由 于 a 是 float 型 
而 轻易 改变 运算 的 性 质 。 

所 谓 求 值 次 序 , 是 指 以 正确 计算 表达 式 值 为 目的 ,以 内 部 优化 为 手段 ,为 每 个 操作 数 规 
定 一 个 计 值 的 顺序 。 求 值 次 序 视 编译 器 不 同 而 不 同 , 见 3.9 节 。 

所 谓 结合 性 ,是 指 表达 式 中 出 现 同等 优先 级 的 操作 符 时 ,该 先 做 哪个 操作 的 规定 。 
例如 : 


d=a+bーc: //cr+ 规 定 , 加 减法 先 左 后 右 。 先 做 a+ b, 其 结果 再 减 去 c 
d=a=3; //C++ 规 定 ,等 号 是 先 右 后 左 。 先 做 a= 3, 其 结果 再 赋 给 d 


所 谓 优先 级 ,是 指 不 同 优先 级 的 操作 符 ,总 是 先 做 优先 级 高 的 操作 。 例 如 : 
d=atbxc; // 乘 法 优先 级 比 加 法 高 。 先 做 b* c, 其 结果 再 与 a 相 加 


2. 左 值 和 右 值 


左 值 (left value, 缩 写 为 lvalue) 是 能 出 现在 赋值 表达 式 左边 的 表达 式 。 左 值 表 达 式 具 
有 存放 数据 的 空间 ,并且 存放 是 允许 的 。 例 如 : 

int a= 3; //a 是 变量 ,所 以 a 是 左 值 

const intb=4: //b 是 常量 ,所 以 b 不 是 左 值 

显然 常量 不 是 左 值 ,因为 C++ 规定 常量 的 值 一 旦 确定 是 不 能 更 改 的 。 

右 值 (right value, 缩 写 为 rvalue) 只 能 出 现在 赋值 表达 式 的 右边 。 左 值 表达 式 也 可 以 作 
为 右 值 表达 式 。 例 如 : 


inta,b= 6; 
a=b; //b 是 变量 ,所 以 是 左 值 ,此 处 作为 右 值 
a=8; //8 是 常量 ,只 能 作 右 值 , 不 能 作为 左 值 
表达 式 终 能 产生 数值 结果 ,可 表示 左 值 或 右 值 。 例 如 : 
int a; 
(a= 4) = 28; //ok:a=4 是 左 值 表达 式 ,可 以 被 赋 以 值 28 
void f(){return ;} ”// 此 为 函数 定义 ,该 函数 不 返回 任何 值 
28 是 右 值 表达 式 , 而 a 三 4 是 左 值 表达 式 (C++ 的 语法 规定 ), 所 以 可 以 放 在 赋值 语句 的 
左边 。 该 语句 表示 a 的 值 用 28 蔡 代 刚刚 赋 给 的 值 4。 
函数 定义 { 〇 本 身 不 是 表达 式 , 它 说 明了 一 个 不 返回 值 的 函数 。 对 函数 {() 的 调用 是 语 
句 , 它 实施 了 一 个 没有 返回 值 的 操作 。 


3. 优先 级 和 结合 


表 3-1 对 操作 符 的 优先 级 和 结合 性 作 了 小 结 。 表 中 包含 了 C++ 所 有 的 操作 符 , 共 有 16 
级 优先 级 。 表 中 的 操作 符 如 重复 出 现 , 则 第 1 次 出 现 的 是 单 目 运算 符 ,第 2 次 出 现 的 是 双 目 
运算 符 。 每 一 级 的 结合 性 ,不 是 从 左 到 右 就 是 从 右 到 左 。 表 达 式 中 ,在 没有 括号 的 情况 下 ， 
这 些 规 则 决定 了 表达 式 运 算 的 次 序 。 

每 一 级 中 的 操作 符 是 同 优先 级 的 。 


表 3-1 C++ 操作 符 的 优先 级 与 结合 性 


优先 级 操 作 符 结合 
1 OR ed 
2 1 一 ,十 ,一 .++ ーー 、 な 、* (强制 转换 类 型 ) sizeof new delete 右左 
3 > 左 一 右 
4 * ュ /、% 左右 
5 ai 二 人 
6 < く 、 ラ > ーッ 
7 SGS 時 迫っ 
8 三 二 人 左右 
9 & as 
10 a 
11 | 左 一 右 


国画 
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续 表 第 

优先 级 操 作 符 结合 に 
12 && 左 一 右 

13 ll 到 二 表 

14 ? 右 一 左 式 

15 二 、* 二 /二 ,十 =、 一 二 ,| 二 <<= 、>>ー 右 一 を 和 

16 左右 汉 


4. 语句 与 块 


C++ 中 所 有 的 操作 运算 都 通过 表达 式 来 实现 。 由 表达 式 组 成 的 语句 称 为 表达 式 语句 ， 
它 由 一 个 表达 式 后 接 一 个 分 号 “;” 组 成 。 

通过 计算 表达 式 即 执行 了 表达 式 语句 。 大 多 数 表达 式 语 句 为 赋值 语句 和 函数 调用 。 

语句 是 用 来 规定 程序 执行 的 控制 流 。 在 没有 跳 转 和 分 支 ( 见 第 4 章 ) 的 情况 下 ,语句 将 
按照 其 在 源 程序 中 出 现 的 次 序 顺序 执行 。 

语句 可 以 是 空 语 句 。 空 语句 是 只 有 一 个 分 号 而 没有 表达 式 的 语句 ,其 形式 为 : 


アラン ン ン ン 


它 不 产生 任何 操作 运算 ,只 作为 形式 上 的 语句 ,被 填充 在 控制 结构 中 。 例 如 : 
if(x>9) 
i 
cout <<"not larger than 9\n"; 
例 中 判断 x 是 否 大 于 9, 如果 大 于 9, 不 做 任何 事 , 否 则 输出 “not larger than 9” 和 回 车 。 
块 (或 称 复合 语句 ) 是 指 括 在 一 对 大 括号 {} 里 的 语句 序列 。 从 语法 上 来 说 , 块 可 以 被 认 
为 是 单个 语句 。 例 如 : 
if(x>9) 
1 
cout <<"The number is perfect. \n"; 
cout <<"It is 1arger than 9\n"; 
} 


else 


{ 
cout <<"not 1arger than 9\n" ; 
} 


x 若 大 于 9, 则 执行 两 条 输出 语句 ,和 否则 ,输出 “not larger than 9” 和 回 车 。 这 两 条 执行 
语句 必须 放 在 大 括号 中 ,因为 if 与 else 之 间 只 能 容纳 一 条 语句 ,或 一 个 语句 块 。 而 else 后 
面 的 大 括号 则 可 以 省 略 。 此 外 , 块 还 可 以 谋 套 。 


、 2 算术 二 算 和 峰值 


1. 操作 符 种 类 
C++ 提供 了 算术 运算 符 十 一.* 、/、%。 


37 多 


十 ` 一,* 是 通常 意义 的 加 、 减 .乘法 。 

/对 于 整 型 数 则 为 除法 取 整 操作 。 例 如 ,5/2 得 到 结果 为 2。 

/对 于 浮 点 数 则 为 通常 意义 的 除法 。 例 如 ,5. 0/2. 0 得 到 结果 为 2.5。 

由 此 可 见 ,/ 操 作 符 可 以 对 不 同 的 数据 类 型 进行 不 同 的 操作 。 事 实 上 ,十 \ 一 、x 、/、% 対 
不 同 数据 类 型 的 操作 都 不 同 。 如 整数 加 法 是 将 两 个 整 型 数 相 加 ,而 浮 点 数 加 法 是 将 两 个 浮 
点 数 相 加 , 相 加 的 具体 操作 (在 机 器 指令 级 上 ) 浮 点 和 整数 是 不 同 的 。 

% 只 能 对 整 型 数 进 行 操作 。 其 操作 意义 为 取 余 。 例 如 ,5%2 得 到 结果 为 1。 

% 如 果 对 浮 点 数 操作 , 则 会 引起 编译 错误 。 


2. 赋值 缩写 
算术 表达 式 的 赋值 表示 为 : 


人 
メニ YXZ: 
メニ y/z; 
x=y+z; 


N 


テニ マーZ: 
エニ も z: 


表 3-1 中 优先 级 为 15 的 操作 符 都 是 赋值 操作 符 。 
当 一 变量 出 现在 紧 贴 赋值 操作 符 两 边 时 ,可 以 缩写 。 例 如 : 


x=xxy; 缩写 为 : x*=y; 
た も る まお 缩写 为 : メオ ニッ: 
x=x-y: 缩写 为 : EY 
4 缩写 为 : x/=y; 
x=x を y; 缩写 为 : だま 


紧 贴 赋值 操作 符 右边 的 变量 必须 与 右 值 余部 整体 分 离 。 例 如 : 


x=x*3+y; 不 能 写 为 :xx*=3+y; 
x=xx (3+y); 可 以 写 为 :xx*=3+y; 


赋值 以 及 缩写 都 要 求 左边 的 表达 式 为 左 值 , 即 x 为 左 值 。 
赋值 构成 一 个 表达 式 , 因 而 它 具 有 值 。 赋 值 表达 式 的 值 为 赋值 符 左边 表达 式 的 值 。 例 如 : 


cout <<(x= 5) << endl; 


将 输出 5。 同 时 x 被 赋予 值 5。 
赋值 表达 式 为 左 值 。 例 如 : 


(x= max(5,7) ) +=3: 

该 语句 先 将 max(5,7) 函 数 调用 的 值 赋 给 x, 然 后 在 此 基础 上 增值 3。 它 等 价 于 : 

メニ max(5,7) 填 3: 

缩写 格式 通常 更 有 效 ,可 读 性 也 不 差 。 缩 写 与 不 缩写 的 差别 在 于 缩写 式 中 左边 的 变量 
只 出 现 一 次 ,而 不 缩写 的 式 中 出 现 两 次 。 例 如 : 
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(x= max(5,7) ) = (x= max(5,7)) +3; 

上 式 是 合法 的 表达 式 , 它 与 前 面 讨论 的 表达 式 的 不 同 之 处 在 于 max(5,7) 调 用 了 两 次 。 
如 果 函 数 有 副作用 ( 见 3.9 节 ), 则 赋值 与 赋值 缩写 是 不 同 的 。 
3. 溢出 

进行 算术 运算 时 ,很 可 能 溢出 结果 。 发 生 溢出 是 由 于 一 个 变量 被 赋予 一 个 超出 其 数据 
类 型 表示 范围 的 数值 。 数 值 溢出 是 不 会 引起 编译 错误 的 ,只 要 分 母 不 为 0 也 不 会 引起 除 0 
运行 故障 ,但 会 使 运行 结果 发 生 偏差 。 

例如 ,在 16 位 机 器 上 进行 下 面 的 操作 : 

int weight = 42896; 

在 16 位 机 器 中 将 不 能 得 到 值 42 896, 而 是 一 22 640。 因 为 有 符号 整数 的 表示 范围 是 
一 32 768 一 32 767 ,所 以 它 只 能 得 到 42 896 的 补 码 一 22 640(42 896 一 65 536)。 

一 个 整数 类 型 的 变量 ,用 任何 一 个 超过 表示 范围 的 整数 初始 化 ,得 到 的 值 为 用 该 整数 范 
围 作 模 运算 后 的 值 。 例 如 : 

int weight = 142896; 


別当 weight 是 2 字 节 整 型 数 时 ,得 到 值 为 11 824。 因 为 142 896= 二 2X65 536 十 11 824。 而 
142 896 一 3X65 536 一 -53 712 ,该 数 不 在 有 符号 整 型 数 表示 范围 内 。 


すす 算术 类 型 转 红 


C++ 遇 到 两 种 不 同 数据 类 型 的 数值 进行 运算 时 ,会 将 两 个 数 作 适当 的 类 型 转换 ,然后 再 
进行 运算 。 转 换 的 方向 见 图 3-1。 


unsigned char 
short int = short 
ーー int 
longint ーー long 
long long int ーー トー long 
float 
ーー 
ーー 


图 3-1 类 型 转换 的 方向 
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人 … Oe ee | oo 0 


如 果 一 个 char 型 数 和 一 个 int 型 数 相 加 , 则 先 将 char 型 数 转换 成 int 型 数 , 然 后 进行 运 
算 。 因 为 在 图 3-1 中 .char 有 向 int 转换 的 趋势 。 如 果 一 个 long int 型 数 和 一 个 float 型 数 
相 加 , 则 先 将 long int 转换 成 float 型 数 ,然后 进行 运算 。 如 果 一 个 int 型 数 和 一 个 unsigned 
long 型 数 相 乘 , 则 先 将 int 型 数 转换 成 unsigned long 型 数 ,然后 进行 运算 。 

转换 总 是 朝 表达 数据 能 力 更 强 的 方向 ,并 且 转 换 总 是 逐个 运算 符 进 行 的 。 例 如 : 


float f= 3.5: 

int n= 6; 

long k= 21; 

double ss = fx* n+ k/2; 

ss 将 会 得 到 结果 31。 计 算 ss 时 ,首先 将 f(float 型 ) 和 nCint 型 ) 转 换 成 float 型 数 ,算得 
21, 然 后 计算 k/2 得 整除 运算 结果 10(long int 型 ) ,再 将 long int 型 的 数字 10 转换 成 float 
型 数 。21 和 10 两 个 数 相 加 ,得 到 最 后 结果 31。 

数据 运算 过 程 中 自动 进行 的 类 型 转换 称 为 隐 式 类 型 转换 。 上 例 的 表达 式 运算 过 程 中 进 
行 的 数据 类 型 转换 就 是 隐 式 转换 。 

有 时 候 , 我 们 会 面临 下 面 计算 结果 不 准确 的 问题 : 

long m= 234 * 456/6; 


即 发 现 m 为 一 4061 ,而 不 是 17 745。 原 因 是 语句 先进 行 int 型 数 的 乘法 运算 ,结果 仍 以 int 
型 数 保留 起 来 : 234X456 三 106 704 三 2X65 536 一 24 368, 取 模 之 后 得 到 一 24 368。 该 数 参 
加 整除 运算 , 一 24 368/6 得 一 4061( 取 整 )。 由 于 中 间 的 结果 被 截断 ,所 以 ,最 后 的 结果 是 错 
的 。 如 果 让 第 1 次 乘法 的 结果 以 long 型 数 保留 下 来 ,就 能 得 到 正确 的 结果 。 这 就 要 求 参加 
乘法 运算 的 两 个 数 至 少 有 一 个 为 long 型 数 。 

例如 ,将 其 中 之 一 标识 以 工 或 1(long), 则 可 保证 其 正确 : 


cout << 234 * 456L/6 << endl; 


输出 结果 为 : 
17784 


还 可 以 将 整 型 数 强制 转换 为 long 型 : 

cout <<( 1ong) 234 * 456/6 << end1 

该 语句 使 234 成 为 long 型 数 ,与 整数 456 相 乘 , 先 隐 式 转换 ,再 相 乘 ,得 到 一 个 long 型 
数 106 704。 再 与 6 相 除 取 整 ,从 而 得 到 正确 结果 。 

强制 转换 又 称 显 式 转换 ,其 语法 是 在 一 个 数值 或 变量 前 加 上 带 括号 的 类 型 名 。 也 可 以 
类 型 名 后 跟 带 括号 的 数值 或 表达 式 。 如 上 面 语句 也 可 以 写成 : 


cout << long(234) * 456/6 << endl; 
如 果 类 型 名 是 带 类 型 修饰 的 , 则 要 给 类 型 名 加 括号 。 例 如 : 


cout <<(unsigned long) 234 * 456/6 << end1 : 
cout << unsigned long(234) * 456/6 << endl; //error 


请 注意 下 面 语句 不 能 产生 所 期 望 的 效果 : 


"J 


cout << long(234 * 456)/6 << endl; 第 

3 

该 语句 首先 执行 括号 里 的 乘法 ,得 到 一 个 int 型 整数 (已 被 取 模 ) 一 4061, 然 后 强制 转换 章 

为 long 型 数 , 再 参加 除 6 取 整 运算 ,所 以 得 不 到 正确 结果 。 表 
达 

3.4 増量 和 減 量 時 

i 五 

名 


増量 和 減 量 操作 符 表示 妨 : ++ 和 --。 

増量 操作 表示 加 1. 減 量 操作 表示 減 1。 例 如 : 

ES // 等 价 于 a=at1; 

++a; ”// 等 价 于 a=atl; 

a 一 ;7 ”// 等 价 于 a=a=1; 

Ma 

增 量 操作 符 有 前 增 量 与 后 增 量 之 分 。 前 增 量 操作 ++a 的 意义 为 : 先 修改 操作 数 使 之 增 
1 ,然后 将 增 1 过 的 a 值 作为 表达 式 的 值 。 而 后 增 量 操作 at+ 的 意义 为 : 先 将 变量 a 的 值 作 
为 表达 式 的 值 确定 下 来 ,再 将 a 增 1。 对 于 增 量 和 减 量 操作 符 , 它 要 求 操 作 数 是 左 值 , 因 为 
操作 数 的 值 要 发 生变 化 。 例 如 
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int a= 3; 

int b= ++a: // 相 当 于 a=a+1; b=a; 
cout <<a <<" " <b<<endl; 

int c=at+; // 相 当 于 c=a; a=a+1: 
cout <<a<<" " <<c<<endl; 
输出 的 结果 为 : 

4 4 

Sa 


b 被 赋予 了 4, 因 为 前 增 量 操作 先 将 a 自 增 为 4, 然 后 作为 表达 式 赋值 。C 被 赋予 了 4， 
因为 后 增 量 操作 使 表达 式 的 值 (a) 先 赋 给 c, 然 后 a 再 自 增 为 5。 

由 于 前 增 量 操 作 返 回 的 值 即 修改 后 的 变量 值 .所 以 返回 的 仍 是 一 个 左 值 。 例 如 : 

int a= 3; 

++(++a): ”//ok: ++a 是 左 值 ,可 以 接着 做 ++ 操 作 

例 中 得 到 的 a 的 值 为 5。 

由 于 后 增 量 操作 返回 的 值 是 原先 a 的 数值 ,而 后 a 的 实体 值 已 经 发 生变 化 , 故 返 回 的 不 
能 是 当前 的 a 值 ,只 能 是 过 去 的 a 数值 ,不 能 是 左 值 。 例 如 : 


int a= 3; 


++ (a++ ) : //error: a++ 不 是 左 值 
相应 的 ,有 前 减 量 --a 和 后 减 量 a-- 。 例 如 : 


int a= 3; 

int b=— a; // 相 当 于 a=a-1; b=a; 
cout <<a<<" "<<b<<endl; 

int c=a——; // 相 当 于 c=a; a=aー1: 
cout <<a<<" "<<c<<endl; 
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输出 的 结果 为 : 

2 

由 于 增 量 与 减 量 操作 修改 内 存 实体 ,所 以 操作 数 不 能 是 常量 , 它 必 须 是 一 个 左 值 表 达 
式 。 例 加 : 

3 ユキ : //error 


增 量 与 减 量 操作 符 是 两 个 十 或 两 个 一 的 一 个 整体 ,中 间 不 能 有 空格 。 如 果 有 多 于 两 个 
十 或 两 个 一 连 写 的 情况 , 则 编译 首先 识别 前 面 两 个 十 或 一 为 增 量 或 减 量 操作 符 。 


例如 ,对 于 “int a 三 1,b 三 5.ci” 的 変量 定 叉 , 下 面 5 个 表达 式 , 有 些 不 允许 ， 
c=atb; //ok:c=6 

c=a++ bz //error: 编 译 接收 为 a ++ b 

c=attt+b; //ok: 编 译 接收 为 a ++ + b 

C=att++b; //error: 编 译 接收 为 a ++ ++ b 

c=att++++b; //error: 编 译 接收 为 a ++ ++ + b 


第 2 行 中 ,编译 将 其 理解 为 a++b。 由 于 ++ 操 作 是 单 目 运算 符 ,所 以 该 表达 式 语法 错误 。 
车 要 合法 ,应 写成 at+b, 表 示 a 加 上 正 b。 


第 3 行 中 ,编译 将 其 理解 为 a ++ ++b。 同 样 由 于 ++ 是 单 目 操作 符 , 引 起 编译 错误 。 若 
要 合法 ,应 写成 at++ + b. 表 示 at+ 加 上 正 b。 


第 4 行 中 ,编译 将 其 理解 为 a ++ ++ +b。 由 于 at+ 是 个 非 左 值 表达 式 , 所 以 中 间 的 ++ 操 
作 符 是 非法 的 。 若 要 合法 ,应 写成 at+t+ ++ b 或 者 at+ + ++ b、 表示 a++ 加 上 ++b。 


1. 运算 符 

关系 操作 符 有 比较 (= 二 =) .大 于 (二 >) 小 于 (天 ) 、 大 于 等 于 (二 =)、 小 于 等 于 (三 =) 和 不 
等 于 (! =)。 

人 逻辑 运算 符 有 非 (!) ,逻辑 与 (8.&.) 和 侵 辑 或 (| | ) 。 

対 手 >=、<=、!=、= 三 、&&、|| 都 是 一 个 操作 符 的 整体 ,所 以 中 间 不 能 有 空格 ,而 且 
前 3 个 操作 符 中 的 字符 次 序 不 能 颠倒 。 例 如 ,下 面 的 写法 都 是 不 合法 的 : 


2. 比较 运算 符 
比较 (====) 和 赋值 (==) 是 两 个 不 同 的 操作 ,所 以 用 的 操作 符 也 不 同 。 比 较 用 于 测试 给 
定 的 两 个 操作 数 是否 相 等 。 例 如 : 


if(x== 999) 
cout <<"x is 999\n"; 


C++ 中 ,表达 式 都 产生 值 , 赋 值 操作 符 产生 的 值 正 是 所 赋 的 值 ,而 比较 操作 符 产生 的 值 


是 比较 的 结果 ,可 能 是 0 或 1, 即 假 或 真 。 
真 和 假 是 逻辑 值 。 在 C++ 中 ,假意 味 着 0, 真 意味 着 非 0。 所 以 ,任意 一 个 非 0 数 都 是 
真 ,表示 为 逻辑 值 就 是 1。 例 如 : 


x= somevaluez 
if(x=9) 
cout <<"x is not 0\n"; 
例 中 , 不 管 x 的 初 值 是 什么 ,总 是 执行 cout 语句 。 因 为 x 三 9 是 赋值 表达 式 , 其 表达 式 
的 值 是 所 赋 的 值 9, 而 9 为 非 0 值 ,所 以 讶 语句 的 条 件 为 真 ,所 以 总 是 执行 cout 语句 。 又 如 : 
x= somevalue; 
if(x=0) 
cout <<"x is 0\n"; 
例 中 ,不 管 x 以 前 是 什么 值 ,总 是 不 会 执行 cout 语句 。 因 为 x==0 是 赋值 表达 式 , 并 且 
其 值 为 0 ,为 假 。 
这 一 般 不 是 编程 的 本 意 , 但 由 于 = 三 与 三 三 经 常 不 小 心 搞 错 ,使 得 程序 不 正确 地 运行 。 在 
BC 和 VC 编译 器 中 ,在 像 让 语句 这 样 的 条 件 表达 式 中 , 遇 到 一时 都 会 给 予 警 告 。 这 时 ,就 应 
该 有 所 警觉 ,以免 程 序 错误 地 执行 。 


3. 不 等 于 运算 符 
当 要 测试 一 些 东西 不 是 真 时 ,可 以 使 用 不 等 于 操作 符 。 例 如 ,如 果 要 在 一 些 东西 是 真 时 
在 屏幕 上 显示 一 则 消息 , 则 可 以 用 如 下 语句 ; 


if(x!=9) 
cout <<"x isn't 9\n"; 


要 注意 的 是 ,如 果 颠 倒 ! 一, 则 意义 完全 不 同 : 


if(x=19) 
cout <<"x isn't 9\n"; 


该 让 条 件 表达 式 是 一 个 赋值 语句 ,19 为 非 真 , 即 0。 所 以 该 条 件 表达 式 相 当 于 if(x=0)， 
于 是 cout 语句 永远 也 不 会 执行 。 
4. 肉 入 赋值 


有 时 候 , 需 要 将 一 个 函数 值 赋 给 一 个 变量 ,然后 比较 该 变量 的 值 与 预定 值 是 否 相等 。 
例如 : 


x= func(); 


if(x== somevalue) 


// 语 句 
上 面 的 代码 与 下 面 的 代码 等 价 : 


if((x= func()) == somevalue) 


// 语 句 
因为 要 给 x 赋值 ,然后 确定 x 的 值 .所 以 先进 行 赋值 。 而 赋值 表达 式 的 值 即 x 的 值 可 
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以 作为 比较 的 操作 数 。 这 里 ,由 于 三 三 操作 比 三 操作 优先 级 高 ,所 以 需要 额外 加 一 个 
括 号 。 

这 种 赋值 紧 接着 比较 的 表达 式 称 为 嵌入 赋值 , 它 经 常 在 程序 样 例 中 看 到 。 

5. 逻辑 非 运算 符 

! 改变 条 件 表达 式 的 真 假 值 , 即 逻 辑 运算 的 “ 非 ?。 原 来 是 0, 则 !0 为 1; 原来 为 非 0， 
则 ! 操作 使 之 变 为 0。 例如: 


iE(! (x==9)) 
cout <<"x is not 9.\n"; 


因为 = 一 比 ! 优先 级 低 ,所 以 额外 的 括号 是 需要 的 。 包围 *x 二 二 9” 的 括号 使 比较 先进 
行 ,然后 再 做 非 操 作 。 


6. 逻辑 运算 


&& 和 || 是 两 个 旭 辑 运算 符 ,它们 的 意义 为 求 两 个 条 件 表达 式 的 逻辑 与 和 逻辑 或 。 
例如 ,下 面 的 代码 为 根据 室温 打印 一 则 消息 : 


int temp = 90, humi = 80: 


N 


if(temp>= 80 && humi>=50) 
cout <<"wow, it's hot!Nn" 
if(temp<60) | |temp> 80) 
cout <<"the room is uncomfortable. \n"; 


输出 结果 为 : 


wow, it's hot! 
the room is uncomfortable. 


因为 &&. 比 二 = 优先 级 低 , 所 以 if 中 的 条件 表 送 式 妨 先 求 emp ニ テー80 和 humi> = 
50, 然 后 进行 &&( 逻 辑 与 ) 运 算 。 


7. 短路 表达 式 


如 果 多 个 表达 式 用 &&. 连接 , 则 一 个 假 表达 式 将 使 整个 连接 都 为 假 (此 处 需要 数理 逻 
辑 知识 )。 例 如 : 


int n=3,m=6; 


if(n>4 &s m++<10) 
cout <<"m should not be changed. \n"; 


cout <<"m= " <<m<<endl; 


输出 结果 为 : 


m= 6 


由 于 n>4 的 比较 值 为 0, 所 以 整个 证 条件 表达 式 的 值 不 用 看 后 面 就 知道 为 0。C++ 利 


用 这 个 特点 以 产生 高 效 的 代码 。 所 以 ,后 面 的 表达 式 不 被 执行 。 这 样 ,m 的 值 还 是 6 而 不 是 
7。 知 道 了 短路 表达 式 在 C++ 中 的 处 理 方式 ,就 可 以 在 编写 程序 时 ,不 但 避免 不 必要 的 错误 ， 
而 且 还 可 利用 它 。 例 如 : 
if(b!=0 sg a/b>2) 
// 语 句 
让 条 件 表达 式 中 的 b! 三 0 若 成 立 , 才 会 执行 后 面 的 关系 运算 ,做 分 母 是 b 的 除法 。 否 
则 , 跳 过 整个 条 件 语句 。 


一 在 程序 中 ,如 果 碰 到 除 0 运算 , 则 运行 发 生 异 常 。 如 果 没 有 定义 异常 处 理 ( 见 第 21 
章 ) , 则 整个 程序 终止 运行 。 


同 理 , 如 果 多 个 表达 式 用 | | 连接 , 则 一 个 真 表达 式 将 使 整个 连接 都 为 真 。 例 如 : 


if(temp < 60| |temp>80) 
Cout <<"the room is uncomfortable.\n": 


例 中 如果 temp ご 60 成 立 , 则 不 会 进行 temp 有 80 的 关系 比较 ,直接 执行 输出 语句 。 


3.6 让 语句 


1. 认 语 名 
让 语句 的 语法 为 : 


证 (条 件 表达 式 ) 
语句 ; 


if( 条 件 表达 式 ) 


语句 ; 
} 


它 的 意义 为 : 如 果 条 件 表达 式 进 行 一 次 测试 , 且 测试 为 真 , 则 执行 后 面 的 语句 。C++ 中 
的 让 语句 与 其 他 计算 机 语言 的 f 语 句 区 别 不 大 。 

如果 让 语句 只 控制 一 条 语句 , 则 包围 该 语句 的 大 括号 不 是 必需 的 。 

例如 ,下 面 的 程序 等 待 输 入 一 字符 ,如 果 是 'b', 则 响 铃 : 


# include < iostream> 
#include <conio.h> 
using namespace std; 
int main() 
cout <<"please input the b key to hear a bell. \n"; 
char ch= getche( ) 
if (ch== 'b') 
cout <<"\a'; 
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2. 空清 名 

编译 器 必须 在 计 条 件 表达 式 的 后 面 找 到 一 个 作为 语句 结束 符 的 分 号 ”7”, 以 标志 计 语 
句 的 结束 。 这 样 ,如 果 是 下 面 的 代码 : 

让 (条 件 表达 式 ) : // 空 语句 做 if 中 的 语句 


语句 
则 不 管 条 件 表达 式 为 真 为 假 ,总 是 接着 执行 语句 。 


3. if…else 语句 


中 …else 语句 的 语法 为 : 


if( 条 件 表达 式 ) 
// 语 名 1; 
else 


// 番 名 2: 
其 流程 图 描述 见 图 3-2。 


N 


| 语 和 1 语句 2 


图 3-2 ”if…else 语句 结构 


if…else 语句 让 用 户 在 程序 中 构造 “不 是 … 就 是 …” 的 判断 点 。 例 如 : 


# include < iostream> 

# include <conio.h> 

using namespace std; 

int main() 
cout <<"please input the b key to hear a bell. \n"; 
char ch = getche( ); 


if(ch== 'b') cout <<"\a'; 
else 
if(ch== '\n') 
cout <<"what a boring select on...\n"; 
else 
cout <<"bye! \n"; 


该 程序 等 待 输入 一 个 字符 ,如 果 是 'b', 则 响 铃 ,否则 ,如 果 是 回 车 , 则 输出 *what a boring 
select on…”, 不 是 , 则 输出 “bye!”。 

else 后 面 的 代码 规则 和 让 后 面 的 代码 规则 一 样 。 

else 后 跟 语 句 。 既 然 是 语句 ,就 可 以 是 计 语 句 。 上 例 中 跟 的 就 是 计 语 句 。 


4. 解决 二 义 性 
如 果 有 下 面 的 代码 : 


int x= 20; 
if(x>=0) 
if (x<50) 
cout <<"x is ok\n"; 
else 
cout <<"x is not ok\n"; 


编译 并 不 看 程序 的 缩 进 格式 ,而 只 关心 语法 。 该 程序 能 打印 什么 呢 ? 
该 程序 有 两 种 解释 : 
一 种 是 把 第 2 个 if 与 else 配 対 : 


int x= 20; 
if(x>=0) 
{ 
if (x<50) 
cout <<"x is ok\n"; 
else 
cout <<"x is not ok\n"; 


| 
另 一 种 是 把 第 2 个 计 包 在 一 个 程序 块 中 : 


int x= 20; 
if(x>= 0) 
{ 
if (x<50) 

cout <<"x is ok\n"; 
} 
else 

cout <<"x is not ok\n"; 


C++ 规 定 ,if…else 语句 成 对 的 规则 是 : else 连接 到 上 面 第 1 个 没有 配对 的 且 为 可 见 的 
证 上 。 所 以 上 例 的 else 应 属于 第 二 个 if 语句 , 即 第 一 种 解释 。 


又 如 : 
if( 条 件 ) 7/ 第 1 个 迁 
if( 条 件 ) // 第 2 个 if 
1 
证 (条 件 ) // 第 3 个 if 
语句 ; 
} 
else 
语句 ; 
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上 例 的 clse 连 到 第 2 个 计 上 ,因为 第 3 个 计 不 可 见 。 第 2 个 计 是 else 最 先 磁 到 的 没有 
配对 过 的 if。 
对 于 程序 的 可 读 性 要 求 来 说 ,无 论 哪 一 种 情况 ,都 不 理想 ,更 好 的 方法 是 改变 程序 的 实 
现 。 例 如 ,将 前 面 的 代码 的 两 个 if 合 并 ,成 为 下 面 的 代码 : 
int x= 20; 
if(x>=0 && x<50) 
cout <<"x is ok\n"; 
else 
cout <<"x is not ok\n"; 


条 件 运 算 符 的 语法 为 : 
(条 件 表达 式 )?( 条 件 为 真 时 的 表达 式 ) : (条 件 为 假 时 的 表达 式 ) 


例如 


x=a<b? a: bi; 


A 


条 件 运算 符 构 成 一 个 表达 式 。 它 是 C++ 中 唯一 一 个 三 元 运算 符 ,它们 之 间 用 "?? 和” : ” 
隔 开 。 上 例 中 ,把 a 和 b 中 较 小 的 值 赋 给 x。 该 例 是 if…else 语句 的 一 个 替代 : 


if(a<b) 
x=a; 


else 
x=b; 


条 件 运 算 符 构成 表达 式 , 它 是 有 值 的 。 而 if…else 语句 不 能 有 值 ,所 以 if…else 语句 不 
能 替代 条 件 运 算 符 。 例 如 ,下 面 的 代码 不 能 由 if…else 替 代 : 


cout <<(a<b? a:b) << endl; 
输出 语句 要 打印 一 个 值 , 该 值 是 a 与 b 的 较 小 值 。 由 于 < 的 优先 级 高 于 条 件 运算 符 ,所 


以 输出 语句 中 要 将 条 件 运算 符 构成 的 表达 式 用 括号 括 起 来 。 
条 件 运 算 符 表达 式 的 值 与 测试 值 没 有 直接 的 关系 。 例 如 : 


cout <<(number == 1?"file":"files") << endl; 


该 输出 语句 中 ,条 件 运 算 符 表达 式 的 条 件 若 成 立 , 取 值 为 “file”; 否则 , 取 值 为 files”。 
其 中 ,条 件 为 两 个 整 型 数 的 比较 ,而 表达 式 的 值 为 字符 串 。 
条 件 运算 符 可 以 嵌 套 。 例 如 : 


x> y?"great than" :x== y?"equal to" : "less than" 
它 等 价 于 : 
(x> y)?"great than" :((x==Y)?"equal to":"less than") 


当 x テ y 时 , 值 为 ^great than”; x 二 二 y 时 , 值 为 “equal to”; 否则 , 值 为 “less than”。 条 


| | 
回回 
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件 运 算 符 的 嵌 套 可 读 性 不 够 好 ,应 通过 加 括号 将 意义 明确 。 第 
在 一 个 条 件 运 算 符 的 表达 式 中 ,如 果 后 面 两 个 表达 式 的 值 类 型 相同 , 均 为 左 值 , 则 该 条 

件 运算 符 表达 式 的 值 为 左 值 表达 式 。 例 如 : 
int x= 5; 达 
long a, b; 汉 
(x?a:b) =1: //ok: 因 为 a 和 b 都 是 左 值 语 
(x?x:a) = 2; //error:x 和 a 不 同类 型 。 编 译 器 将 其 解释 为 (long)x 和 a 名 
(x== 2?1:a) =3: //error:1 非 左 值 


“(x?a:b) 二 1” 表 示 当 x 为 0 时 ,b==1, 否 则 a==1。 这 里 的 括号 是 必需 的 ,否则 将 被 看 作 
“x?a: (b= 二 1)”。“(x?x:a) 二 2” 中 ,尽管 x 是 左 值 ,a 也 是 左 值 ,但 x 与 a 不 同类 型 ,条 件 运 
算 符 要 对 其 进行 操作 数 的 隐 式 转换 ,使 之 成 为 相同 的 类 型 。 任 何 被 转换 的 变量 都 不 是 
左 值 。 


一 在 C 中 ,条 件 运算 符 是 不 能 作 左 值 的 ,所 以 “(x?a:b) 王 1; ?将 通 不 过 编译 。 
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逗号 表达 式 的 语法 为 : 
表达 式 1， 表 达 式 2,，.…, 表达 式 n 
C++ 顺序 计算 表达 式 1, 表 达 式 2,… ,表达 式 n 的 值 。 例 如 : 


int a,b,c; 
a=1, b=a+2, c=b+3; 


由 于 按 顺序 求 值 ,所 以 能 够 保证 b 一 定 在 a 赋值 之 后 ,c 一 定 在 b 赋值 之 后 。 该 逗号 表 
达 式 可 以 用 下 面 3 个 有 序 的 赋值 语句 来 表示 : 


a=1: 
b=a+2: 
c=b+3; 


逗号 表达 式 是 有 值 的 ,这 一 点 是 语句 所 不 能 代替 的 。 喜 号 表达 式 的 值 为 第 n 个 子 表达 
式 的 值 , 即 表达 式 n 的 值 。 例 如 : 


int a, b, c, d: 
d=(a=1,b=a+2,c=b+3); 
cout << d << endl; 


输出 结果 为 : 


6 


上 例 中 输出 的 结果 d 即 为 c 的 值 。 
逗号 表达 式 还 可 以 用 于 函数 调用 中 的 参数 。 例 如 : 


func(n, (j=1,j+4),k); 
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该 函数 调用 有 3 个 参数 ,中 间 的 参数 是 一 个 逗号 表达 式 。 括 号 是 必需 的 ,否则 ,该 函数 
就 有 4 个 参数 了 。 逗 号 表达 式 作为 值 的 形式 ,可 以 用 于 几乎 所 有 的 地 方 。 
C++ 中 ,如 果 逗 号 表达 式 的 最 后 一 个 表达 式 为 左 值 , 则 该 逗号 表达 式 为 左 值 。 例 如 : 


(a=1,b,c+1,d)=5; //ok: 即 d=5 


一 在 C 中 ,去 号 表达 式 是 不 能 作 左 值 的 ,所 以 “(a=1,b,c 十 1,d) 王 5;” 将 通 不 过 编译 。 


在 表达 式 中 ,各 操作 数 的 求 值 次 序 并 没有 在 ANSI C++ 标准 中 规定 。 于 是 各 个 编译 器 
为 提高 产生 目标 代码 的 质量 ,在 不 破坏 操作 符 的 优先 级 和 结合 性 的 前 提 下 ,对 操作 数 (是 个 
表达 式 ) 访 问 进行 必要 的 顺序 安排 。 在 顺序 安排 中 ,操作 数 要 进行 挪动 操作 ,可 能 会 经 历 求 
值 运算 ,而 求 值 运算 如 果 修 改 了 另 一 个 表达 式 中 的 变量 , 则 会 产生 副作用 。 


1. 不 同 的 编译 器 求 值 顺序 不 同 
例如 : 


int a= 3,b=5,c; 

c=axb + ++b; 

cout <<c << endl; 

c 是 axb 和 ++b 的 和 。 在 求 和 之 前 , 先 要 把 这 两 个 操作 数 安排 在 加 运算 的 地 方 。 就 在 
安排 的 时 候 , 可 能 先 安排 前 一 个 表达 式 axb, 也 可 能 先 安排 后 一 个 表达 式 ++b。 安 排 时 ,要 
对 表达 式 进行 计算 求 值 。 可 是 若 先 安排 后 一 个 表达 式 , 求 其 值 之 后 ,变量 b 内 存 空 间 中 的 值 
却 发 生变 化 。 在 将 ax b 的 值 放 到 参加 加 运算 的 位 置 时 ,面临 求 a*b 的 问题 。 到 底 b 是 取 
自 最初 的 b 变量 值 ,还 是 在 前 一 个 操作 数 放置 到 加 运算 的 地 方 之 后 (b 已 经 发 生变 化 ), 再 去 
取 b 变量 的 值 呢 ? 也 就 是 说 ,ax*b 为 3X5 还 是 3X6 呢 ? 见 图 3-3。 


で 
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a*b ++b 


图 3-3 表达 式 内 部 的 运算 次 序 


编译 器 可 以 按 CD GD G@) 的 顺序 ,也 可 以 按 (D)G)(GG) 的 顺序 来 安排 求 值 顺 序 。 
该 程序 段 在 BC 中 运行 得 到 24 ,而 在 VC 中 运行 却 得 到 21。 


2. 求 值 顺序 使 交换 律 失 去 作用 


加 法 操作 我 们 都 知道 a+b=b 十 a。 也 就 是 说 ,交换 律 成 立 。 在 C++ 中 ,对 简单 的 表达 
式 ,交换 律 是 成 立 的 ,但 对 复合 表达 式 ,交换 律 未 必 成 立 。 例 如 


c=axb + ++b; 
与 : 
C ニ = ニ ++b 十 a※b: 


在 VC 中 ,运行 结果 前 者 为 21, 后 者 为 24。 这 一 现象 同样 可 以 用 图 3-3 来 解释 , 即 先 求 前 操 
作 数 的 值 还 是 先 求 后 操作 数 的 值 ,C++ 并 无 明确 规定 。 


3. 求 值 顺序 使 括号 失去 作用 


在 表达 式 中 ,括号 的 优先 级 是 最 高 的 。 例 如 ,ax* (b 十 c) 中 , 先 做 加 法 ,后 做 乘法 。 在 
C++ 中 ,简单 的 表达 式 括号 优先 可 以 做 到 ,但 复合 表达 式 未 必 如 此 。 

例如 : 

int a=3,b= 5, oc: 

c= ++b * (at+b); 

预想 的 操作 应 为 先 做 a 十 b 得 8. 然 后 乗 上 ++b 得 6 * 8 二 48, 但 实际 在 VC 中 却 为 54。 
这 并 不 是 说 乘法 抢先 执行 (++b * a, 然 后 再 加 b) ,而 是 括号 外 面 的 表达 式 先 行 求 值 ,以 准备 
与 括号 表达 式 相 乘 。 


4. 消除 副作用 


在 我 们 举 的 3 个 例子 中 ,原因 主要 是 ++b 引起 的 。++b 具有 変量 b 的 修 政 (副作用 ) 和 
它 所 提供 的 表达 式 值 两 个 操作 。 
同样 ,赋值 表达 式 也 会 引起 副作用 。 例 如 : 


int a,b= 20; 

a= (b=25)+b; 

a 是 等 于 25 十 20, 还 是 25 十 25 呢 ? 分 析 之 后 发 现 ,赋值 表达 式 同样 有 提供 表达 式 值 的 
同时 修改 变量 的 行为 。 


表达 式 和 语句 的 副作用 说 明 编 程 者 对 程序 思路 还 有 不 够 完善 ,不够 周密 的 地 方 。 它 导 
致 可 读 性 下 降 , 也 破坏 了 可 移植 性 。 所 以 编程 时 务必 要 避免 副作用 的 产生 。 

解决 表达 式 副 作用 的 方法 是 分 解 表 达 式 语句 ,即将 复合 表达 式 语句 写成 几 个 简单 的 表 
达 式 语句 。 例 如 ,下 面 的 代码 用 多 个 语句 代 蔡 前 面 有 副作用 的 表达 式 语句 : 

C=b+axbi b++; 
或 者 : 


b++:c=b+Taxb: 
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的 一 


C++ 为 每 个 运算 符 规 定 了 一 个 优先 级 和 结合 性 ,以 控制 各 运算 的 顺序 ,确保 表达 式 计算 
致 性 。 利 用 括号 可 以 改变 表达 式 的 运算 顺序 。 

左 值 是 能 出 现在 赋值 表达 式 左 边 的 表达 式 , 它 占 有 内 存 空 间 , 并 且 可 修改 。 

如 果 运 算 结 果 超 过 了 该 数据 类 型 能 够 表达 的 范围 , 则 C++ 进行 截断 处 理 。 

参加 运算 的 两 个 操作 数 类 型 不 同时 ,C++ 将 自动 作 隐 式 类 型 转换 ,但 有 时 候 , 不 得 不 作 


强制 类 型 转换 。 


前 増量 操作 符 通 知 C++ 编 译 器 先 增加 变量 的 值 ,然后 再 使 用 变量 ; 后 増 量 操作 符 通 知 


编译 器 先 使 用 变量 ,然后 再 增加 该 变量 值 。 


的 。 


关系 运算 中 ,一 与 二 一 经 常 要 搞 错 。 逻 辑 运算 符 &.&. 和 | | 都 是 短路 运算 符 。 

表达 式 和 语句 的 一 个 重要 差别 是 : 表达 式 具有 值 ,而 语句 是 没有 值 的 。 

副作用 是 一 个 表达 式 中 的 能 套 表 达 式 ,在 提供 值 的 同时 ,又 对 某 处 变量 进行 修改 所 引起 
对 于 副作用 ,由 于 其 运算 结果 的 不 可 预料 性 ,所 以 要 尽量 避免 。 

然而 ,副作用 并 不 是 什么 都 不 好 ,在 函数 中 , 正 是 利用 了 副作用 才 使 许多 代码 更 精简 和 


可 读 。 事 实 上 函数 是 产生 副作用 的 温床 。 指 针 是 最 大 的 “罪魁 祸首 ”"。 当 学 习 了 函数 的 内 部 
实现 机 制 和 指针 之 后 ,读者 会 有 所 体会 。 
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3.2 


52 


写 出 以 下 公式 的 C++ 表 达 式 : 
1) /Cn 


1 a 十 x 
(2) 2 [e+ 7 ) 
ピコ 


に 
2x 

在 math. h 头 文件 中 : 

正弦 函数 原型 为 : double sin(double x) 表 示 x 弧 度 的 正弦 值 ; 

指数 函数 原型 为 : double exp(double x) 表 示 e 的 x 次 方 : 

平方 根 函 数 原型 为 : double sqrt(double x) 表 示 x 的 平方 根 

客 指 数 函 数 原型 为 : double pow(double x, double y) 表 示 x 的 y 次 方 。 
写 出 下 列表 达 式 的 值 : 

(1) inte=1,f=4,g=2; 


float m= 10.5,n= 4.0,k; 
k= (e+f)/g+ sqrt((double)n) * 1.2/g+m; 


(3) 


(2) float x=2.5,y=4.7; 
int a=7; 
xt+a%3x (int)(x+y)%2/4; 


(3) 


1) 


(2) 


(3) 


int a, b; 
n= b= t+ bi /a+b: 


3.3 写 出 下 列 程序 的 运行 结果 。 


寺 include < iostream > 
using namespace std; 
int main( ) 


{ 


} 


int al,a2; 

int i=5,]=7/k=0: 

a1 = !k: 

a2=il=j; 

cout <<"al = " << al <<'\t' 
<<"a2 =" <<a2 << end1 : 


# include < iostream> 
using namespace std; 


int main( ) 

t 
int x, y, 2; 
x=1; 
y=1; 
z=1; 
x= x| |ysgz: 


} 


cout <<x <<"," <<(xg&!y||z) << endl; 


# inc1ude < iostream> 
using namespace std; 
int main() 


{ 


int a, b, cz 


if(a<=0) 

{ 

if(b>0) 

if(c<=0) 
w=a-b; 


t='c; 
cout << 5 < くく し! 
で くく w < こし" 
<<t<<endl; 


二话 闪 引 余 洒 ” 册 王 商 


"UU 


ン ン ン 


(4) #include < iostream> 
using namespace std; 
int main( ) 

1 
int a, b, c, d, xi 
a=c=0: 
b=1: 
d= 20: 
if(a) 
d=d-10; 
else 
if(!b) 
if(!c) 
メニ 15: 
else 


x= 25; 
NN cout << d << endl; 
] 


3.4 根据 以 下 函数 关系 ,对 输入 的 每 个 x 值 , 求 y 值 。 请 编制 此 程序 。 


RY 2<x <10 
y= 2x -1<x <2 
y=x-1 x 委 -1 


3.5 编程 实现 输入 一 个 整数 ,判断 其 能 否 被 3、5、7 整除 ,并 输出 以 下 信息 之 一 : 
(1) 能 同时 被 3.5、7 整除 ; 
(2) 能 被 其 中 两 数 (要 指出 哪 两 个 ) 整 除 ; 
(3) 能 被 其 中 一 个 数 (要 指出 哪 一 个 ) 整 除 ; 
(4) 不 能 被 3、5、7 任 一 个 整除 。 
3.6 编程 实现 输入 一 个 整数 ,输出 相应 的 五 分 制 成 绩 。 设 90 分 以 上 为 *A”,80 分 至 89 分 
为 “<B”,70 分 至 79 分 为 “C”,60 分 至 69 分 为 <D”,60 分 以 下 为 “E”。 


第 4 齐 ， 这 程 化 语 器 NN 


高 级 语言 源 程序 的 基本 组 成 单位 是 语句 。 语 句 按 功 能 可 以 分 为 两 类 : 一 类 用 于 描述 计 
算 机 执行 的 操作 运算 (如 表达 式 语 句 ), 即 操作 运算 语句 ; 另 一 类 是 控制 上 述 操作 运算 的 执 
行 顺序 (如 循环 控制 语句 ), 即 流程 控制 语句 。 后 一 类 语句 也 称 为 过 程 化 语句 。 学 习 本 章 
后 ,要 求 掌握 C++ 各 种 过 程 化 控制 语句 结构 ,并 理解 常用 的 过 程 化 程序 实例 ,掌握 其 开发 
方法 。 


while 循环 由 4 个 部 分 组 成 : 循环 变量 赋 初 值 继续 条 件 .循环 体 和 改变 循环 变量 的 值 ， 
见 图 41。 
while 语句 的 作用 是 判断 一 个 条 件 表达 式 ,以 便 决定 是 否 应 当 [创下 变 全] 


进入 和 执行 循环 体 , 当 满 足 该 条 件 时 进入 循环 ,不 满足 该 条 件 时 则 
不 再 执行 循环 。 其 表现 形式 为 : 
while( 条 件 表达 式 ) 
循环 体 0 
1 
语句 中 的 条 件 表达 式 就 是 图 中 的 继续 条 件 。 yk 
例如 ,下 面 的 代码 表示 了 一 个 while 循环 : 
の 7/ 循环 变量 赋 初 什 
while(i<=10) // 继 续 条 件 
{ // 循 环 体 1 
20 // 改 变 循环 变量 的 值 AN NARO 
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该 例 是 计算 sumー1 十 2 十 3 十 … 十 10 的 代码 片段 。 赋 初 值 是 对 循环 变量 i 而 言 。 在 开 
始 循环 前 给 控制 变量 赋 初 值 (i 一 1) 是 重要 的 ,继续 条 件 (i 委 10) 决 定 循环 继续 多 久 。 通 常 在 
继续 条 件 的 表达 式 中 ,总 是 包括 循环 变量 。 循 环 体 包括 在 执行 循环 时 将 要 做 的 操作 。 


图 4-1 中 的 继续 条 件 是 一 个 表达 式 。 当 表达 式 为 非 0 时 ,执行 循环 体 中 的 语句 ,否则 越 
过 循环 。 例 如 , 求 1 十 2 十 3 十 … 十 99 十 100 的 值 : 


# include < iostream> 
using namespace std; 


int main(){ 
int i=1,sum= 0; // 初 始 化 
while( ュ <=100){ 
sum = sum + i; 
i=i+1; 
} 


cout <<"sum = "<< sum << end]; 


ググ 


运行 结果 为 : 
sum= 5050 


如 果 循 环 体 包含 一 个 以 上 的 语句 ,应 该 用 大 括号 括 起 来 ,以 块 语句 形式 出 现 。 如 果 
不 加 大 括号 , 则 while 的 范围 只 到 while 后 面 第 一 条 语句 。 例 如 ,上 例 中 的 循环 体 可 以 写 
成 “sum 十 三 it+;” 一 条 语句 ,所 以 ,循环 体 可 以 省 略 大 括号 : 

while(i<=100) 

Sum += i++; 

cout <<"sum= "<< sum << endl; 

循环 体 中 应 该 有 使 循环 趋向 结束 的 语句 。 上 例 中 ,i 的 初 值 为 1, 循环 结 束 的 条 件 为 不 
满足 i 二 100, 随 着 每 次 循环 都 改变 i 的 值 ,使 得 i 的 值 越 来 越 大 ,直到 i 二 100 为 止 。 如 果 没 
有 循环 体 中 的 “i 二 i 十 1;”, 则 i 的 值 始终 不 改变 ,循环 就 永 不 终止 。 

一 不 必要 的 优化 

while 循环 中 的 继续 条 件 是 一 个 表达 式 , 并 没有 更 多 的 限定 ,所 以 ,上 例 可 以 在 继续 条 
件 处 放 上 一 个 过 号 表达 式 以 完成 同样 的 功能 : 

ーー 

while( sum += i++ , ュ < ニテ 100): 


cout <<" sum = " << sum << endl; 


该 代码 的 while 语句 中 的 循环 体 为 一 个 分 号 ,代表 空 语句 。 

根据 去 号 表达 式 的 概念 ,C++ 将 顺序 执行 过 号 表达 式 中 每 个 子 表 达 式 ,并 以 最 后 一 个 子 
表达 式 的 值 作为 整个 过 号 表达 式 的 值 。 因 此 ,继续 条 件 中 的 过 号 表达 式 的 值 是 i 过 100, 它 在 
前 一 个 子 表达 式 sum 十 二 it+ 执 行 后 求 取 ,i 在 此 处 无 副作用 。 

C++ 有 足够 的 能 耐 让 代码 最 大 限度 的 优化 。 该 代码 也 显示 了 C++ 的 灵活 与 技巧 ,但 可 
读 性 较 差 ,所 以 它 不 是 现代 程序 设计 所 追求 的 。 我 们 介绍 的 用 意 是 让 初学 者 见识 这 类 代码 ， 
以 达到 更 好 地 领会 概念 的 目的 。 
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4.2 do…while 语句 


do…while 语句 的 表现 形式 为 : 
do 


循环 体 
while( 条 件 表达 式 ) 


当 流 程 到 达 do 后 ,立即 执行 循环 体 语句 ,然后 再 对 条 件 表达 式 进行 测试 。 若 条 件 表达 
式 的 值 为 真 ( 非 0) , 则 重复 循环 ,否则 退出 。 

该 语句 结构 使 循环 至 少 执行 一 次 。 

例如 ,要 从 键盘 中 得 到 一 个 范围 为 1 一 10 的 数 : 


# include < iostream> 


using namespace std; 


// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
int main( ){ 
int val; 
do {// 循 环 体 
cout <<"please enter a number between 1 and 10\n"; 
cin >> val; // 修 改 条 件 


if(val <1 || va1>10) 
cout <<"the number be not between 1 and 10\n"; 
}while( val<1 || val>10 ); // 继 续 条 件 


cout <<"you entered a " << val << endl; 


please enter a number between 1 and 10 
12 

the number be not between 1 and 10 
please enter a number between 1 and 10 
6 


You entered a 6 


该 程序 读 入 一 个 1 一 10 的 数 ,满足 条 件 后 就 越过 循环 ,执行 显示 读 入 的 数值 。do… 
while 循环 结构 见 图 4-2。 

do…while 循环 至 少 执行 一 次 ,因为 直到 程序 到 达 循 环 体 的 尾部 遇 到 while 时 , 才 知 道 
继续 条 件 是 什么 。 如 果 继 续 条 件 仍 然 成 立 , 程 序 回转 到 do… while 循环 的 顶部 ,继续 
循环 。 
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在 循环 体 中 ,if 语句 的 条 件 和 while 的 继续 条 件 是 同一 个 , 那 i 
循环 变量 赋 初 值 

只 是 一 个 巧合 ,并 非 必须 。 

代码 中 ,继续 条 件 的 不 断 变 化 很 重要 。 如 果 val 值 恒定 不 变 ， 


了 
则 继续 条 件 也 永 不 改变 ,导致 死 循 环 。 件 
do…while 循环 同样 需要 循环 变量 赋 初 值 。do… while 循环 i 


在 循环 体 的 底部 进行 继续 条 件 的 测试 ,所 以 它 至 少将 执行 一 次 循 
环 体 。 而 while 语句 在 循环 的 顶部 测试 ,有 可 能 永远 不 执行 循 。 | 大 纺 条 从 
环 体 。 0 
while 在 许多 场合 可 以 做 do…while 能 做 的 事 ,反之 亦 然 。 1 


100 回 A EE タタ 
例如 ,4. 1 节 中 求 sum ニ 2 图 4-2 do…while 循环 结构 
n=1 


| 
| 
『 
1 
加 
a 


# include < iostream> 


using namespace std; 


int main( ) { 
int i=1,sum= 0; 
do { 
sum = sum + i; 
i=i+1; 
}while(i<=100); 


cout <<" sum = " << sum << endl; 


一 书写 格式 与 可 读 性 
do…while 循环 中 ,while( 继 续 条 件 ) 后 面 的 分 号 不 要 遗忘 。 不 要 把 do…while 循环 与 
while 循环 使 用 空 语句 作为 循环 体 的 形式 相 混 消 。 


do sum キ = ニュ オオ : 


while(i<= 100) //do…while 求 和 代码 段 
while(i++ < 10000); //while 时 间 延 迟 代码 段 
因为 它们 从 局 部 看 都 是 : 

while( 表 达 式 ); 


为 明显 区 分 它们 ,do… while 循环 体 即使 是 一 个 单 语句 ,习惯 上 也 使 用 大 括号 包围 起 
来 ,并 且 while( 表 达 式 ) 直 接 写 在 大 括号 “)” 的 后 面 。 这 样 的 书写 格式 可 以 与 while 循环 清 
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楚 地 区 分 开 来 。 例 如 : 


do 
{ 

sum += ++ : 
jwhile(i<= 100): 


4.3 for 语句 
可 以 用 图 来 描述 for 循环 结构 , 见 图 4-3。 | RR! | 
for 语句 的 一 般 表 现形 式 为 : 
for( 表 达 式 1; 表达 式 2; 表达 式 3) 

an 和 ia 
它 的 执行 过 程 如 下 : 非 0 
(1) 求解 表达 式 1; キー 
(2) 求解 表达 式 2, 若 为 0, 则 结束 循环 , 转 到 (5); 循环 体 
(3) 若 表达 式 2 为 真 ,执行 循环 体 , 然 后 求解 表达 式 3; 1 
(4) 转 回 (2); 表达 式 3 


(5) 执行 for 语句 下 面 的 一 个 语句 。 
C/C++ 中 的 for 语句 相对 while 和 do… while 来 说 ,较为 灵活 。 
它 不 仅 可 以 用 于 循环 次 数 已 经 确定 的 情况 ,而 且 可 以 用 于 循环 次 数 M 
不 确定 而 只 给 出 循环 结束 条 件 的 情况 。 图 4-3 for 循环 结构 
例如 ,for 循环 对 于 求 和 来 说 ,方式 更 简单 、 可 读 : 
for(i=1; i<=100; i++) // 初 始 化 ,继续 条 件 , 步 长 都 在 顶部 描述 
{| 
sum += i; // 循 环 体 相 对 简洁 
} 
如 果 将 for 语句 的 一 般 形式 用 while 来 表达 , 则 为 如 下 : 


表达 式 1; 
while( 表 达 式 2) 
{ 
循环 体 
表达 式 3; 
所 以 for 语句 是 将 循环 体 所 用 的 控制 放 在 循环 项 部 统一 表示 ,显得 更 直观 。 除 此 之 外 ， 
for 语句 还 充分 表现 了 其 灵活 性 : 
(1) 表达 式 1 可 以 省 略 。 此 时 应 在 for 语句 之 前 给 循环 变量 赋 初 值 。 若 省 略 表达 式 1， 
其 后 的 分 号 不 能 省 略 。 
例如 , 求 和 运算 : 
es 
for( ; i<=100; i++) // 分 号 不 能 省 略 


sum += i; 
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执行 时 , 跳 过 求解 表达 式 1 这 一 步 ,其 他 不 变 。 由 于 循环 体 由 一 条 语句 构成 ,所 以 大 括号 可 
以 省 略 。 
(2) 表达 式 2 可 以 省 略 。 即 不 判断 继续 条 件 ,循环 无 终止 进行 下 去 。 也 就 是 认为 表达 
式 2 始终 为 真 。 这 时 候 , 需 要 在 循环 体 中 有 跳出 循环 的 控制 语句 。 
例如 , 求 和 运算 : 
for(i=17 7 ) // 分 号 不 能 省 略 

sum += i; 

if(i>100) 

break: 

} 


等 价 于 : 


Fon(d= 7 1: ュ ++ ) // 表 达 式 2 为 真 (1) 
1 
sum += i; 
if(i>100) 
break: 


N 


} 


此 处 break 表示 退出 循环 , 见 第 4.5 节 。 
(3) 表达 式 3 可 以 省 略 。 但 此 时 程序 员 应 另外 设法 让 循环 变量 递 进 变化 ,以 保证 循环 


能 正常 结束 。 
例如 , 求 和 运算 : 
for(i=1; i<=100; ) // 分 号 不能 省略 
sum キ ニュ オキ : // 同 时 改变 循环 变量 
在 循环 体 中 ,必须 自己 对 循环 变量 进行 修改 (i++), 其 效果 与 在 表达 式 3 上 设置 是 一 
样 的 。 


(4) 表达 式 1 和 表达 式 3 可 同时 省 略 。 
例如 ,下 面 的 代码 同样 能 完成 求 和 运算 : 
for( ; i<= 100; ) 

sum += 1++ ; 
(5) 3 个 表达 式 都 可 省 略 。 即 不 设 初 值 ,不 判断 条 件 ( 认 为 表达 式 2 为 真 ) ,循环 变量 不 

增值 ,无 终止 执行 循环 体 。 

例如 , 求 和 运算 也 可 以 这 样 : 
for( :: ) 
{ 

Sum キ ニュ オキ : 

if(i>100) 

break; 

} 
(6) 表达 式 1 、 表 达 式 2、 表 达 式 3 都 可 以 为 任何 表达 式 。 
例如 , 求 和 运算 中 可 设置 sum 的 初 值 : 


For( sum=0: i<= 100; i++) 
sum += i; 
例如 ,表达 式 1 为 逗号 表达 式 : 
for(sum=0,i=1; i<=100; i++) 
sum += i; 
例如 ,表达 式 1 和 表达 式 3 都 为 逗号 表达 式 : 
for(i=0,j=100,k=0; i<=j; i++,j—) 
k+= ij; 
例如 ,表达 式 2 和 表达 式 3 可 以 为 赋值 或 算术 表达 式 的 情况 ,下面 两 个 语句 都 可 以 完成 
同样 的 求 和 运算 : 
for(i=1; i<=100; sum+=i++); ”// 循 环 体 为 空 语句 
for(i=1; sum+=i++,i<=100; );  // 表 达 式 3 省略, 循环 体 为 空 语句 
注意 ,在 了 解 以 上 各 种 编程 方法 的 同时 ,不 要 忘 了 可 读 性 。 
(7) 表达 式 1 可 以 是 循环 变量 定义 。C++ 的 变量 定义 可 以 在 任何 语句 的 位 置 ,for 循环 
中 也 不 例外 。 例 如 ,下 面 的 代码 完成 求 和 运算 : 
for(int i=1; i<=100; i++) 
sum += i; 
for 循环 使 得 所 有 的 循环 控制 细节 都 可 在 语句 中 描述 ,程序 又 精炼 又 可 读 。 只 要 循环 变 
量 不 在 程序 的 其 他 地 方 使 用 ,在 for 头 部 定义 循环 变量 是 最 好 的 ,该 变量 只 在 循环 体 中 有 
效 ,循环 退出 后 自行 消失 。 关 于 作用 域 规则 见 第 6. 3 节 。 


4.4 switch 语句 


switch 语句 是 多 分 支 选择 语句 。i 语句 是 二 分 支 选 择 语句 ,但 在 实际 问题 中 常常 需要 
用 到 多 分 支 的 选择 。 例 如 ,学 生成 绩 分 类 (85 分 以 上 为 A,70 分 至 84 分 为 B,60 分 至 69 分 
为 C 等 ), 人 口 统计 分 类 ( 按 年 龄 分 为 老 , 中 、 青 、 少 、 儿 、 幼 ) 等 。 嵌 套 的 if 语句 也 可 以 处 理 多 
分 支 选择 ,但 是 ,switch 更 加 直观 。 

switch 语句 的 一 般 形式 为 : 

switch( 表 达 式 ) 

{ 


case 常量 表达 式 1: 语句 组 1 
case 常量 表达 式 2: 语句 组 2 


case 常量 表达 式 n: 语句 组 n 
default: 语句 组 n+1 
) 


例如 ,根据 考试 成 绩 的 等 级 输出 百分制 分 数 段 : 
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Char qrade: 
We 


switch (grade) 

{ 
case'A': cout <<"85~100\n"; 
case'B': cout <<"70~84\n"; 
case'C': cout <<"60~69\n"; 
case'D': cout <<"< 60\n"; 
default: cout <<"error\n"; 


} 


1) switch 后 面 括号 中 的 表达 式 只 能 是 整 型 .字符 型 或 枚 举 型 。case 后 面 的 常量 表达 
式 类 型 必须 与 其 匹配 。 例 如 ,下 面 的 代码 错误 地 用 浮 点 类 型 作 switch 的 表达 式 , 它 会 引起 
编译 错误 : 


float f= 4.0: 


ング 


switch(F) //error 
1 

0 
] 


(2) 当 表 达 式 的 值 与 某 一 个 case 后 面 的 常量 表达 式 值 相等 时 ,就 执行 此 case 后 面 的 语 
旬 , 若 所 有 case 中 的 常量 表达 式 值 都 没有 与 表达 式 值 匹配 ,就 执行 default 后 面 的 语句 。 

(3) case 语句 起 标号 的 作用 。 标 号 不 能 重 名 ,所 以 每 一 个 case 常量 表达 式 的 值 必须 互 
不 相同 ,否则 就 会 出 现 编译 错误 。 例 如 ,下 面 的 代码 中 case 出 现 相同 常量 值 : 

case 'A': cout <<"this is A\n"; 

case 65 : cout <<"this is 65\n"; //error:'A' 等 值 于 65 

(4) 因为 case 语句 起 语句 标号 的 作用 ,所 以 case 与 default 并 不 改变 控制 流程 。 

例如 ,在 最 初 的 例子 中 , 若 grade 的 值 等 于 'A', 则 将 连续 输出 : 

85 一 100 

70 一 84 

60 一 69 

< く 60 

case 通常 break 语句 联 用 ,以 保证 多 路 分 支 的 正确 实现 。 例 如 ,改写 上 例 以 使 输出 某 
个 成 绩 段 后 终止 switch 语句 : 

char grade = 'B'; 


Switch (grade) 
case'A': cout <<"85 一 100\n"; break; 
case'B': cout <<"70 一 84\n"; break: 
case'C': cout <<"60 一 69\n"; break: 
case'D': cout <<"< 60\n"; break: 
default: cout <<"error\n"; 


输出 结果 为 : 


70 一 84 


最 后 一 个 分 支 可 省 略 break 语句 。 

(5) 各 个 case( 包 括 default) 的 出 现 次 序 可 以 任意 。 在 每 个 case 分 支 都 帯 有 break 的 情 
况 下 ,case 次 序 不 影响 执行 结果 。 

例如 ,上 面 的 代码 可 以 写成 下 面 的 代码 : 


char grade; 
WA 


switch (grade) 

{ 
case'C': cout <<"60~69\n"; break; 
default: cout <<"error\n"; break; 
case'D': cout <<"< 60\n"; break; 
case'A': cout <<"85 一 100\n"; break; 
case'B': cout <<"70 一 84\n"; break; 


} 

当 grade 为 'B' 值 时 ,输出 结果 也 为 : 

70~84 

(6) 多 个 case 可 以 共用 一 组 执行 语句 。 例 如 : 

7 

Case'A': 

case'B': 

case'C': cout <<">60\n"; 

当 grade 的 值 为 'A'、'B' 和 'C' 时 ,都 输出 “> 60”。 

几 个 状态 都 执行 同一 操作 时 ,不 能 将 值 用 逗号 隔 开 , 图 谋 在 一 个 case 中 实现 。 例 如 : 


case 1,2,3: cout <<"hello"; //error 


是 错 的 ,应 为 : 


case 1: 

Case 2: 

case 3: cout <<"he11o": 

(7) default 语句 是 可 选 的 。 当 default 不 出 现时 , 则 当 表 达 式 的 值 与 所 有 常量 表达 式 的 
值 都 不 相等 时 ,越过 switch 语句 。 

(8) switch 不 一 定 非 要 包含 复合 语句 块 。 例 如 ,下 面 两 条 语句 是 等 价 的 ， 

Switch(i) case 1: cout <<"ok\n"; 

if(i==1) cout <s"okNn":  // 与 上 一 条 语句 等 价 

(9) switch 语句 可 以 租 套 。case 与 default 标号 是 与 包含 它 的 最 小 的 switch 相 联系 的 。 

例如 : 
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N 


Switch(i) 
{ 
case1: //... 
Case 2: 
swtch( }) // 髓 套 switch 


case1: // 
case2: // 
6 

} 

case 3: // 

Wes 


switch(j) 中 的 case 1 标号 不 会 与 外 面 的 switch(i) 中 的 case 1 标号 相 混 消 。 
(10) 用 过 语句 与 switch 语句 可 以 互相 补充 。 
例如 ,根据 学 生 的 分 数 输出 其 成 绩 等 级 : 


int grade: 


WA 


if(grade>= 85 && grade <= 100) 
cout <<"A\n"; 
else if(grade>= 70 && grade < 85) 
cout <<"B\n"; 
else if(grade>= 60 && grade < 70) 
cout <<"C\n"; 
else if(grade <60 && grade >= 0) 
cout <<'D'; 
else 
cout <<"error\n"; 
最 后 的 else 等 价 于 switch 中 的 default。 
由 于 grade 是 表示 分 数 , 若 用 switch 中 的 case 标号 来 表达 , 则 标号 需要 很 多 ,程序 会 很 
长 。 因 为 switch 语句 只 能 对 等 式 进行 测试 ,如 果 测 试 值 包含 一 个 较 大 的 范围 ,就 需要 关系 
表达 式 比较 ,这 时 候 用 if 语句 较 好 。 
if…else 语句 的 执行 体 等 价 于 switch 语句 的 case 中 含有 break 的 语句 组 。 
写成 上 面 这 样 的 格式 ,可 以 提高 if 语句 的 可 读 性 。 
另外 ,switch 语句 只 能 对 整 型 数 进行 测试 ,如 果 对 浮 点 数 进 行 测试 ,也 需要 让 语句 。 
若 测试 一 个 整 型 变量 取 几 个 不 同 的 值 , 用 switch 语句 比较 简明 。 


4.5 转向 语句 


1. break 语句 


break 语句 用 在 while、do…while、for 和 switch 语句 中 。 
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在 switch 语句 中 ,break 语句 用 来 使 流程 跳出 switch 语句 ,而 执行 switch 后 的 语句 。 

在 循环 语句 中 ,break 语句 用 来 从 最 近 的 封闭 循环 体内 跳出 。 

例如 ,下 面 的 代码 在 执行 了 break 语句 之 后 ,继续 执行 “a 二 1;” 处 的 语句 ,而 不 是 跳出 所 
有 的 循环 : 


2. continue 语句 


continue 语句 用 在 循环 语句 中 ,作用 为 结束 本 次 循环 , 即 跳 过 循环 体 中 尚未 执行 的 语 
名 ,接着 进行 下 一 次 是 否 执行 循环 的 判定 。 
例如 ,下 面 的 代码 把 100 一 200 中 不 能 被 3 整 除 的 数 輸出 : 
for(int n=100; n<= 200; n++ ) 
if(n%3== 0) 
continue; 


cout <<n << endl; 
/人 可 
} 


当 n 被 3 整除 时 ,执行 continue 语句 ,结束 本 次 循环 , 即 跳 过 cout 语句 。 只 有 mn 不 能 被 
3 整除 时 , 才 执 行 cout 函数 。 
由 于 多 条 语句 可 以 组 成 块 , 所 以 上 述 代 码 也 可 以 写成 : 
for( intn=100: n<= 200; n++ ) 
{ 
if(n*3!=0) // 条 件 相反 
{ 
cout <<n << endl; 
4 
} 
} 


从 而 省 略 了 continue 语句 。 事 实 上 ,由 于 在 C++ 中 有 块 语句 的 支持 ,所 以 经 常 使 用 反 条 件 的 
让 语句 ,把 continue 后 面 的 语句 以 块 的 形式 包含 在 让 语句 之 中 ,可 以 避免 使 用 continue 
语句 。 

continue 语句 和 break 语句 的 区 别 是 : continue 语句 只 结束 本 次 循环 ,而 不 是 终止 整个 
循环 的 执行 ; 而 break 语句 则 是 终止 整个 循环 ,不 再 进行 条 件 判断 。 对 于 for 语句 ,其 二 者 
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的 差别 见 图 4-4。 


表达 式 1 表达 式 1 


break 


N 


(a) continue 语 句 (b) break 语 句 


图 4-4 continue 与 break 语句 的 区 别 


3. goto 语句 
goto 语句 将 控制 从 它 所 在 的 地 方 转移 到 语句 标号 处 。 例 如 , 求 1 加 到 100 的 和 : 


i=1; sum= 0; 


Loop: // 语 句 标 号 
sum += i++ ; 
if(i<= 100) 
goto Loop; 
cout <<"sum is" << sum << endl; 


语句 标号 用 标识 符 表示 , 它 的 命名 规则 与 变量 名 相同 。 
用 goto 语句 实现 的 循环 完全 可 以 用 while 或 for 循环 来 表示 。 现 代 程 序 设 计 方 法 主张 
限制 使 用 goto 语句 ,因为 滥用 goto 语句 将 使 程序 流程 无 规则 ,可 读 性 差 。goto 语句 只 在 一 
个 地 方 有 使 用 价值 : 当 要 从 多 重 循环 深 处 直接 跳 转 到 循环 之 外 时 ,如 果 用 break 语句 ,将 要 
用 多 次 ,而 且 可 读 性 并 不 好 ,这 时 goto 可 以 发 挥 作用 。 
例如 ,下 面 的 代码 找到 满足 乘积 为 27 的 两 个 小 于 10 的 整数 后 即 输出 该 数 ,运行 结束 : 
for( inti=1: 1 ュ <10: ュ ++ ) 
for(int j=1; j<10; j++) 
if(i* == 27) 
goto End: 


End: // 循 环 体外 


cout <<i<c #" <<j<<"27\n"; 


< > 


程序 设计 的 目的 是 用 正确 的 方法 解决 实际 问题 。 之 所 以 强调 正确 ,是 因为 不 同 的 程序 
设计 方法 , 难 易 相差 很 大 ,程序 复杂 性 也 相差 很 大 。 

个 复杂 性 不 大 的 小 问题 ,可 以 看 作 是 一 个 过 程 .该 过 程 具有 输入 、 处 理 和 输出 。 

对 于 问题 的 求解 ,输入 对 应 问题 给 出 的 条 件 ,处 理 对 应 求解 问题 的 算法 ,输出 对 应 问题 
的 解 。 

对 于 程序 的 描述 ,输入 对 应 数据 定义 和 初始 化 ,处 理 对 应 结构 语句 的 一 个 序列 ,输出 对 

应 打印 输出 语句 。 

对 于 软件 工程 来 说 ,程序 设计 只 是 其 中 的 一 个 环节 。 程 序 设计 的 任务 是 根据 给 定 的 数 
据 定义 和 算法 (程序 模块 ) ,实现 程序 的 编码 和 调试 。 我 们 学 习 的 程序 设计 ,所 指 的 概念 包括 
了 程序 设计 方法 。 

程序 设计 方法 有 3 个 层次 : 

(1) 简单 的 问题 求解 分 析 方 法 (过 程 化 方法 ) 。 它 适用 于 简单 .孤立 的 问题 求解 。 一 
定义 2 一 3 个 函数 便 可 解决 。 

(2) 结构 化 程序 设计 方法 。 它 适用 于 一 个 问题 大 小 适中 ,能 够 方便 地 分 解 成 相对 独立 
的 几 个 功能 模块 ,从 而 用 几 个 程序 文件 分 别 描述 并 调试 实现 之 。 

(3) 面向 对 象 程序 设计 方法 。 它 面向 求解 一 个 用 常规 方法 并 不 能 简单 理 清 头绪 的 问 
题 。 它 将 问题 看 作 包含 若干 个 小 对 象 的 大 对 象 , 层 层 分 解 对 象 ,研究 里 面 的 数据 和 行为 。 当 
一 个 问题 分 解 成 不 同 层次 的 对 象 结构 时 ,程序 设计 的 描述 也 同时 完成 。 

这 里 介绍 的 是 第 1 种 方法 。 

例如 ,用 公式 于 ~1 一 于 十 计 
为 IE。 

分 析 : 

(1) x 的 表示 用 double 型 。 因 为 float 型 的 有 效 位 数 是 7 
位 ,而 该 问题 中 的 最 小 项 的 精度 要 求 达到 小 数 点 后 8 位 。 

(2) 先 求 x/4. 然 后 求 x。 

(3) 分 析 数 列 的 通 項 , 数列 的 第 1 项 是 1. 第 2 項 是 一 1/3.… 

第 n 项 是 (一 1)"!/(2Xn 一 1)。 第 n 项 与 第 n 一 1 项 的 关系 为 


一 方 十 … 求 x 的 近似 值 ,直到 最 后 一 项 的 绝对 值 小 于 10-! 


分 母 変量 k=1 
符号 変量 sign=1 
项 值 变量 x=1 


| 項 値 x|>10* 


符号 变 一 下 ,分 母 加 2。 ーー 
根据 前 后 项 的 关系 ,可 以 设计 一 个 循环 ,每 次 循环 将 原 项 分 母 kkt2 
分 母 加 2 ,符号 变更 一 下 , 求 得 新 项 。 最 初 的 分 母 变量 (类 型 为 i 


long) 值 是 1。 最 初 的 符号 变量 值 是 十 1。 于 是 可 以 用 图 4-5 所 


示 的 框图 来 表示 算法 。 
根据 该 算法 ,添上 头 文件 ,定义 相应 的 变量 ,实现 while 循 
环 ,最 后 根据 x/4, 输 出 x 值 。 国人 
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si 


井 include < iostream > 

# inc1ude < iomanip > // 使 用 setprecision() 
# include < cmath> 

using namesDace std; 


7 ーー ニー ニー コー コ コー ニー ニー ニー ジー ニーーー ニ ーー 
int main( ) 
{ 
double s= 0,x=1: // 初 始 值 
1ong k=1; 
int sign= 1; 
while(abs(x)>1e- 8) // 项 值 在 比较 前 要 先 求 绝对 值 
{ 
S+= x; 
k+= 2; 
signx= 一 17 
x= sign/double(k) : // 强 制 转换 使 x 得 到 浮 点 数值 
} 
s*=4; //x 值 
cout <<"the pi is " <<s << endl; // 输 出 
<< fixed << setpreasion( 8 )<< s << endl; 
人 
运行 结果 为 


the pi is 3.14159263 


该 程序 中 的 变量 名 意义 在 前 面 的 框图 中 描述 。 如 果 只 有 源 程序 ,那么 变量 名 的 命名 要 
能 反映 出 其 意义 ,以 使 程序 能 被 人 读 懂 。 

求解 的 算法 一 般 都 不 是 唯一 的 。 如 果 注 意 到 前 后 项 关系 的 另 一 种 表达 : 设 第 n 一 1 项 
为 x, 则 下 一 项 为 xx (一 1) * (2 *nー3)/(2 * ョ ー1) 、 叫 for 循环 的 结构 亦 很 自然 , 见 图 4-6 
描述 。 


| 项 值 x| > 10 き 


T 否 
和 值 s 一 s+x 


Xx*(—1)*(2*n—3)/(2*n—l)| 


nーn+1 


4-6 求 x/4 算 法 二 


根据 此 算法 ,可 以 得 到 下 面 的 程序 : 


Wh Ss 
// ch4 5.cpp 
// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
# include < iostream > 
#include < cmath> // 用 到 abs() 
using namespace std; 
// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
int main( ) { 
double s=0,x=1: // 初 始 人 
For( intn=1: fabs(x)>1e 一 8: n++,x* =( 一 1.0)*(2*nー3)/(2*nー1)) 
St+= Xx; 
S#*=4; //x 値 
cout <<"the pi is " <<s << end1; // 输 出 
)// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
运行 结果 为 


the pi is 3.14159 


如 果 从 效率 上 去 分 析 ,该 程序 不 如 前 者 ,因为 求 项 数 时 要 做 4 次 乘法 、1 次 除法 ,而 ch4_ 
4. cpp 中 只 做 1 次 除法 。 

在 步 长 表达 式 中 ,一 1.0 表示 一 个 浮 点 数 , 以 使 项 值 x 能 取 到 浮 点 数值 。 

for 的 循环 体 只 有 一 条 语句 ,所 以 就 省 去 了 大 括号 。 

该 程序 与 上 面 的 程序 比较 ,可 读 性 稍 好 。 在 算法 分 析 时 ,多 考虑 效率 ,但 编程 中 ,我们 要 
更 多 考虑 可 读 性 。 从 这 个 意义 上 来 说 ,本 程序 比 上 个 程序 优 。 然 而 ,本 程序 还 不 是 最 优 的 ， 
它 完 全 可 以 做 到 既 不 损失 效率 ,也 不 损害 可 读 性 。 

如 果 条 件 指明 到 n 三 1000000 项 停止 , 则 程序 如 何 修 改 ,哪个 程序 更 方便 修改 ? 请 读者 
思考 。 


4.7 过 程 应 用 : 判明 素数 
给 定 一 个 整数 m, 判 断 其 是 否 为 素数 。 


分 析 : m 是 素数 的 条 件 是 不 能 被 2.3、…、m 一 1 整除 。 
根据 这 一 条 件 , 可 以 立即 写 出 一 个 循环 判明 该 数 是 否 为 素数 : 


# include < iostream> 
using namespace std; 
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cout <<"please input a number:\n": 
cin>>m; 


// 处 理 
for(i=2; i<m; i++) // 找 m 的 因数 
if(m%i==0) 
break; 


// 输 出 
if(m== i) // 判 断 m 是 否 被 小 于 nm 的 数 整除 


cout <<"m is prime.\n": 
else 


cout <<"m isn' prime. \n"; 


}// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
在 程序 的 输出 部 分 ,判断 是 否 mi.for 循环 有 两 种 退出 的 情况 : 一 种 是 不 满足 i ご m 
的 循环 条 件 而 正常 退出 ,此 时 i 正好 等 于 m; 另 一 种 是 发 现 m 整除 i 时 的 退出 ,此 时 i 小 于 
m。 所 以 ,判断 m 与 i 是 否 相 等 ,就 能 知道 m 是 否 为 素数 。 


该 程序 最 直接 反映 了 数学 定义 。 但 是 , 当 给 定 的 mm 很 大 时 ,运算 量 也 很 大 ,能 否 改进 一 
下 算法 ,使 运算 量 急剧 下 降 ? 


假定 m 不 是 素数 , 则 可 表示 为 m=ixj, i<j, 则 和 运 vm テツ m 。 

也 就 是 说 ,如 果 m 不 是 素数 ,一 定 能 在 Vm 内 找到 一 个 整数 i 能 整除 m, 即 m%i 为 0。 
于 是 ,循环 可 以 在 2 一 Vm 内 进行 。 

改进 的 算法 可 以 写 为 


# include < iostream> 
# include < cmath> // 用 到 sqrt() 
using namespace std; 


int main( ) { 
// 输 入 
1ong m; 
cout <<"please input a number:\n"; 
cin>>m; 


// 处 理 
double sqrtm= sqrt(m); // 用 到 math.h 
for(int i=2; i<= sqrtm; i++) 
if(m% i==0) 
break; 


// 输 出 

if(sqrtm<i) // 注 意 == 与 = 
cout <<"m is prime. \n"; 

else 
cout <<"m isn't prime.\n": 


程序 中 , 求 m 的 平方 根 特 地 放 在 for 循环 外 面 来 做 ,本 可 以 直接 写 为 : 


for(int i=2; i<sqrt(m); i++) 


但 这 样 每 次 比较 都 要 求 一 次 平方 根 。 为 了 明显 提高 循环 的 效率 ,在 可 读 性 不 受 影 响 的 
前 提 下 ,可 以 适当 对 程序 进行 优化 。 

如果 要求 ab 的 数 段 内 所 有 的 素数 , 则 应 该 对 每 个 a~b 中 的 数 ( 循 环 ) 都 进行 上 述 程 
序 的 判断 (循环 ) ,所 以 它 为 二 重 循环 。 

事实 上 ,a 一 b 的 循环 步 长 可 以 是 2, 因 为 偶数 不 是 素数 。 但 循环 前 , 先 要 判明 a 是 否 为 
偶数 。 程 序 如 下 : 


# include < iostream > 

# inc1ude < iomanip> // 用 到 sqrt(double) 
半 include < cmath> 

us1ng namespace std; 


アラン ン ン ン 


int main( ){ 
// 输 入 
long a,b,l= 0; 
cout <<"please input two numbers:\n"; 
cin>a>>b; 


cout <<"primes from " <<a <<" to " <<b <<" is:\n"; 


// 处 理 
if(a== 2) 
cont <<"2"; 
if(a% 2==0) // 单 判 唯一 的 一 个 偶数 素数 ,是 则 增 1 


att 


for(long m=a; m<=b; m+= 2) // 步 长 为 2 
i 
int sqrtm = sqrt(m); 
int i; 
for(i=2; i<= sqrtm; i++ ) // 判 明 素 数 
if(m%i==0) 
break; 


// 输 出 
if(i> sqrtm) // 素 数 
{ 
if(1++ %10 ==0) 
cout << end] : 
cout << setw(5) <<m; 
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运行 结果 为 : 
c:> ch4 8 


please input two numbers: 
12 78 


Primes From 12 to 78 is: 


9 T1923 29 SL 37 Al M3 
S3 59 OF 67 TES 


该 程序 中 设置 了 一 个 打印 位 置 变量 ,每 次 打印 一 个 素数 ,该 变量 加 1, 当 该 变量 满足 模 
10 为 0 时 ,打印 一 个 回 车 。 该 代码 起 到 控制 每 行 输出 固定 数据 个 数 的 作用 。 


程序 要 运行 可 靠 ,输入 的 校 验 很 重要 ,如 果 本 程序 输入 87 和 12, 则 该 程序 会 有 什么 反 
应 ,能 否 改 进程 序 使 之 对 输入 进行 校 验 ? 


数学 上 求 积分 靠 公式 推导 , 求 一 条 函数 曲线 f(x) 在 x 轴 上 a~b 的 投影 所 包围 之 面积 可 


以 看 成 是 一 重 积分 。 我 们 用 一 种 变 步 长 的 辛 普 生 递 推 公式 来 求解 积分 问题 。 积 分 问题 为 将 
该 积分 看 作 求 如 图 4-7 所 示 的 封闭 区 域 面积 。 


求解 积分 的 步骤 如 下 : 
1) 用 梯形 公式 计算 面积 近似 值 。 


ググ 


1 一 T,= erca + {Cb)) 


其 中 n==1,h==b 一 a, 见 图 4-8 所 示 。 


图 4-7 [a,bj 区 域 的 f(x) 函数 所 包围 的 面积 


图 4-8 用 梯形 公式 计算 面积 


(2) 用 变 步 长 梯形 法 计算 面积 近似 值 。 


Tj h 
Tu = の に の に | 
2n 意味 着 将 区 间 [a,bj 划 分 成 2n 等 分 。 显 然 开始 时 ,n 二 1, 即 2n 三 2 等 分 。 该 公式 是 
说 ,一 半 的 面积 由 前 面 的 近似 公式 给 出 , 另 一 半 则 由 原 n 等 分 的 中 值 小 矩形 和 的 一 半 给 出 ， 
见 图 4-9。 


图 中 ,xo 一 ax 一 b,h 一 (b 一 a)/n。 中 值 小 矩形 即 某 等 分 中 线 的 函数 值 与 h 的 乘积 。 
(3) 用 辛 普 生 公式 计算 积分 近似 值 。 


LL A 让 


(4) 只 要 上 次 求 的 积分 值 与 本 次 求 的 积分 值 之 差 在 一 个 非常 小 的 e 范 围 内 , 则 认为 所 


0! 


图 4-9 变 步 长 梯形 法 计算 区 域 划分 


求 积 分 的 近似 度 已 经 达到 要 求 。 即 若 


ISG N 
则 结束 ,I, 即 为 所 求 。 否 则 ,n<-2n,h<-h/2, 重 复 第 (2) 步 和 第 (3) 步 。 
下 面 的 程序 是 求 积分 N 
= 1 ex 
1= 上 mg N 
其 中 g 取 10『。 
/ーー ニ ーー ニニ ーーーーmー ニ ーーー ニー ニーーーーーーーー ニ ーーー ニー 
// ch4 9.cpp 
ん ニニ ニコ ニュ ニー ニニ ーー ニー ニニ ーーー ニー ニニ コー ラニ ーー ニニ ーー 
# inc1ude < iostream> 
# include < iomanip> // 用 到 setw( ) 和 setprecision( ) 
# include < cmath> // 用 到 abs(doub1e) 
using namespace std; 
YA 


double f(double x) {return exp(x)/(1+x*x) 
const double eps=1e- 8: // 常 量 eps 描述 计算 精度 


int main( ) { 
int n=1; // 初 值 
double a=0, b=1; 
double h, Tn, T2n, In, 12n: 


const double eps = le- 8; 


a ba 
T2n = I2n=hx (f(a) + £(b))/2; 
Tn=0: 
while( abs( 12n - Tn)>= eps) // 求 积分 
| 
Tn = T2n; 
Tn= I2n; 


double sigma = 0.0: 
for(intk=0: k<n: k++ ) // 求 变 步 长 梯形 的 和 部 分 
{ 

double x=a+ (k+0.5)*h; 
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sigma += f(x); 
} 


T2n= (Tn+h* sigma)/2.0; // 变 步 长 梯形 
I2n= (4 * T2n- Tn)/3.0; // 辛 普 生 公式 
nx= 2: // 划 分 

1/ = 2: 


} 


cout <<"the integral of f(x) From "<<a <<" to " <<b <<" is \n" 


<< setiosflags( ios: :fixed)<< setprecision(8)<< setw(10) << I2n <<endl; // 输 出 结果 


に ーーー ニー ニニ ここ ご ニ ニニ ーー ニニ ニニ ーー ご ーー ご ーー ニニ ご ジーニ に ニー 
NN double f(double x) 


return exp(x)/(1+x* x); 


运行 结果 为 : 

the integral of f(x) from 0 to 1 is 

1.27072414 

该 程序 将 所 求 积 分 的 函数 {(x) 从 程序 的 主 函 数 中 分 离 出 来 ,以 便当 所 求 积分 的 函数 发 
生变 更 时 ,只 要 {(x) 函 数 的 定义 更 改 即 可 。 

在 求 积 分 的 循环 中 ,初始 值 T2n 和 I2n 首先 被 赋 给 Tn 和 In, 以 实现 新 的 一 轮 逼 近 积 分 
值 的 循环 。 考 虑 到 这 一 点 ,所 以 在 while 循环 之 前 , 先 将 初始 的 梯形 公式 值 赋 给 T2n 
和 I2n。 

该 循环 可 以 用 for 循环 来 实现 : 

for(T2n= 12n=hx(F(a) + f(b))/2; fabs(I2n- In)>= eps; nx =2,h/=2) 

{ 

6 

} 


NN 


循环 是 一 组 语句 ,计算 机 反复 执行 这 组 语句 直到 满足 终止 条 件 为 止 。 

可 以 通过 循环 变量 来 控制 循环 。 如 果 事 先 不 知道 循环 次 数 , 可 以 在 循环 体 中 通过 条 件 
判断 中 间 跳 转 的 方法 终止 循环 。 

while、do…while 和 for 语句 都 是 循环 语句 ,它们 可 以 相互 替代 ,选择 其 中 之 一 来 实现 
的 原因 ,往往 出 于 代码 风格 ,描述 习惯 \ 优 美 简捷 的 动机 。 

switch 是 多 分 支 语 句 , 它 是 让 语句 的 一 个 补充 ,但 并 不 是 必需 的 , 当 用 它 编制 程序 会 带 
来 可 读 性 良好 的 效果 时 ,就 采用 它 。 
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用 这 些 语句 编制 的 程序 ,其 结构 性 比较 好 ,所 以 可 读 性 也 比较 好 。 现 代 程 序 设计 反对 用 
goto 编程 ,因为 它 破坏 程序 过 程 中 的 结构 ,使 之 不 可 读 , 难 维护 。 

求 x 是 常规 的 级 数 求 和 问题 ,任何 级 数 的 求 和 求 积 ,都 可 进行 类 似 的 简单 分 析 和 实现 。 

判明 素数 以 及 求 一 定数 域 的 素数 分 析 ,能 够 帮助 读者 认识 到 ,算法 能 够 相当 程度 地 影响 
程序 运行 的 效率 。 

求 积分 问题 是 要 说 明 解 决 问题 的 算法 很 重要 ,而 这 种 算法 的 分 析 设计 并 非 易 事 , 故 并 不 
是 程序 设计 中 学 习 的 内 容 。 

程序 设计 有 3 种 方法 。 过 程 化 方法 最 直接 和 简明 ,但 它 只 能 解决 一 些小 问题 。 

对 一 个 具体 算法 问题 ,编制 程序 相对 较 难 ,是 因为 涉及 计算 方法 问题 。 利 用 现 有 的 数学 
方法 和 结论 ,有 助 于 问题 的 解决 。 

学 习 程 序 设计 的 主要 任务 是 学 习 如 何 组 织 程序 .表达 实际 问题 的 已 有 解决 方法 ,而 不 是 
去 寻找 实际 问题 的 解决 方法 。 

寻找 实际 问题 的 解决 方法 属于 系统 分 析 与 设计 的 范畴 。 本 书 介绍 的 只 是 常规 和 简单 的 
问题 求解 方法 和 思路 ,使 之 通过 程序 设计 分 析 与 实现 的 经 验 积累 ,产生 学 习 和 掌握 程序 设计 
(面向 对 象 程序 设计 ) 方 法 的 向 往 。 

程序 设计 更 多 的 是 体现 其 艺术 性 ,可 读 性 是 我 们 追求 的 重要 目标 。 


4.1 计算 级 数 
1 + pdE( TD 
要 求 精 度 为 10 。 并 分 别 用 do…while、while 和 for 语句 编写 程序 。 

4.2 编程 求 1! 十 2! 十 3! 十 4! 十 … 十 12! 

4.3 ”编程 求 “水 仙 花 数 ”。 所 谓 “ 水 仙 花 数 ”, 是 指 一 个 三 位 数 ,其 各 位 数字 立方 和 等 于 该 数 
本 身 。 例 如 ,153 是 水 仙 花 数 , 因 为 153==1 十 53 十 33。 

4.4 编程 求 1000 之 内 的 所 有 “ 完 数 ”"。 所 谓 “ 完 数 ”, 是 指 一 个 数 恰 好 等 于 它 的 因子 之 和 。 
例如 ,6 是 完 数 ,因为 6 二 1 十 2 十 3。 

4.5 一 球 从 100m 高 度 落 下 ,每 次 落地 后 反 跳 回 原 高 度 的 一 半 , 再 落下 。 编 程 求 它 在 第 10 
次 落地 时 , 共 经 过 多 少 米 ? 第 10 次 反弹 多 高 ? 

4.6 猴子 吃 桃 问题 。 猴 子 第 一 天 摘 下 若干 桃子 ,当即 吃 了 一 半 , 还 不 过 瘾 ,又 多 吃 了 一 个 。 
第 二 天 早上 又 将 剩 下 的 桃子 吃 掉 一 半 ,又 多 吃 了 一 个 。 以 后 每 天 早上 都 吃 了 前 一 天 剩 
下 的 一 半 零 一 个 。 到 第 10 天 早上 想 再 吃 时 , 见 只 剩 一 个 桃子 了 。 编 程 求 第 一 天 共 摘 
下 多 少 桃子 。 

4.7 用 和 迭代 法 编程 求 x=Ja 。 
求 平方 根 的 迭代 公式 为 : 


xn し] 


要 求 前 后 两 次 求 出 的 x 的 差 的 绝对 值 小 于 10 。 


アラン ン ン ン 
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4.8 用 循环 语句 编程 打印 如 下 图 案 : 
(1) 
テ 
半井 韻 
キモ キモ モモ 
井 井 井 井 井 井 井 
キサ キキ キモ サキ キモ 
提 提 提 打 打 提 提 打 提 提 提 
キキ モ キキ モ キキ モモ モモ キモ モモ 
提 提 提亲 打 打 提 提 提 打 打 打 打 打 提 


提 打 提亲 提 打 提 提 打 打 打 打 打 提 并 提 提 
并 失 打 并 并 并 并 打 并 折 扩 打 提 并 并 并 失 林 失 
(2) 


提 打 打 打 打 打 提 打 打 打 打 打 打 提 提 提 提 
に まま 生生 生生 を を 生生 生生 
キキ キモ キモ サモ キモ キモ キモ モモ 
キキ モモ サモ キモ モモ キモ モモ 
キキ モ サ キキ モモ モモ キ ニモ キモ 
キモ キモ サオ モモ キモ キキ モモ キモ 
井 井 井 井 井 井 井 井 井 井 井 
提 井 井 井 井 井 井 井 井 井 


4.9 编程 打印 乘法 九 九 表 ， 
(1) 


a 
= 
to 
Co 
た 
a 
の 
= 
oo 
w 


14 21 28 35 42 49 
16 24 32 40 48 56 64 
18 27 36 45 54 63 72 81 


Go oo つ の m rm ww 0 = 
らら oo ココ の ma Rw RM = 
= 
© 
一 
a 
to 
© 
to 
a 


(3) 


1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 
3 9 12 15 18 21 24 27 
4 16 20 24 28 32 36 
5 25 30 35 40 45 
6 36 42 48 54 
7 49 56 63 
8 64 72 
9 81 


4.10 编程 求解 问题 。 若 一 头 小 母 牛 , 从 出 生起 第 四 个 年 头 开始 每 年 生 一 头 母 牛 , 按 此 规 
律 ,第 n 年 时 有 多 少 头 母 牛 ? 


7 る $ 


hi 
(2 
机 | 
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要 编 好 程序 ,就 要 会 合理 地 划分 程序 中 的 各 个 程序 块 ,C++ 称 之 为 函数 。 函 数 有 各 种 表 
现形 态 , 但 都 离 不 开 函数 调用 的 实质 。 所 以 要 用 好 函数 ,必须 先 把 握 函 数 调 用 机 制 。 学 习 本 
章 后 ,要 求 领会 函数 调用 的 内 部 实现 机 制 ,区 分 函数 声明 与 定义 ,掌握 全 局 变量 ,静态 局 部 变 
量 和 局 部 变量 之 间 的 区 别 ,理解 并 运用 递归 ,内 联 、. 重 载 和 默认 参数 的 两 数 。 


全 和 1 本数 概 过 


程序 通常 是 非常 复杂 而 宛 长 的 。 实 际 编程 中 ,有 些 程序 需要 几 万 甚至 几 百 万 行 的 代 
码 。 在 编写 一 个 很 长 的 程序 时 ,可 以 采用 一 种 好 的 策略 ,就 是 把 这 个 大 的 程序 分 割 成 一 
些 相对 独立 而 且 便于 管理 和 阅读 的 小 块 程序 。 这样, 无论 对 程序 员 还 是 其 他 阅读 者 都 很 


方便 。 


把 相关 的 语句 组 织 在 一 起 ,并 给 它们 注 明 相应 的 名 称 , 利 用 这 种 方法 把 程序 分 块 , 这 种 
形式 的 组 合 就 称 为 函数 。 函 数 通常 也 称 为 例 程 或 过 程 。 

函数 的 使 用 是 通过 函数 调用 实现 的 。 函 数 调用 指定 了 被 调用 函数 的 名 字 和 调用 函数 所 
需 的 信息 (参数 ) ,这 和 请 一 个 上 门 服务 的 修理 工 形式 类 似 。 主 人 (相当 于 调用 函数 ) 要 求 修 
理工 人 (相当 于 被 调用 函数 ) 按 照 要 求 (函数 参数 ) 完 成 某 个 任务 ,并 在 完成 这 项 工作 后 由 主 
人 验收 (函数 返回 )。 如 果 不 符合 要 求 , 则 修理 工人 就 面临 拿 不 到 工钱 的 局 面 。 

程序 员 编 写 完成 指定 任务 的 函数 是 用 户 定义 的 函数 ,标准 库 函 数 是 C++ 提供 的 可 以 在 
任何 程序 中 使 用 的 公共 函数 。 程 序 总 是 从 main() 函数 开 始 启 动 。 

可 以 通过 结合 已 有 函数 的 方法 建立 新 的 函数 。 由 多 个 小 函数 建立 大 函数 ,这 能 使 程序 
易 写 . 易 读 和 易 调 试 。 


图 
函数 调 


例 


5-1 反映 了 main() 函 数 用 层次 式 管理 方式 与 被 调用 函数 的 关系 。 一 个 函数 可 以 被 
用 也 可 以 调用 函数 。 


C++ 不 允许 函数 定义 嵌 套 , 即 在 函数 定义 中 再 定义 一 个 函数 是 非法 的 。 


如 ,下 面 的 代码 在 主 函 数 中 非法 戏 套 了 一 个 func() 函数 定 义 : 


main() 
4 
1 
fnuc1() fnuc2() | fnuc3() | 
fnuc4() fnucS() 


图 5-1 调用 与 被 调用 函数 的 层次 关系 


int main() 
void func() 
Lt 
} 
} 


C++ 函 数 是 一 个 独立 完成 某 个 功能 的 语句 块 ,函数 与 函数 之 间 通 过 输入 参数 和 返回 值 ( 输 
出 ) 来 联系 。 可 以 把 函数 看 作 是 一 个 “ 黑 盒 (black box)”, 除 了 输入 ,输出 ,其 他 什么 都 看 不 见 。 

例如 我 们 只 需 了 解 怎样 连接 电源 和 天 线 及 按钮 操作 ,就 能 看 到 电视 节目 (输入 与 输出 )， 
而 电视 机 内 部 的 电子 元 件 如 何 工作 无 须 我 们 操心 ,这样 的 电子 元 件 就 称 为 “ 黑 盒 ”。 

函数 的 类 型 ; 

(1) 获取 参数 并 返回 值 ,例如 : 

int bigger( int a, int b) 

{ 


return (a>b) ?a:b; 


} 
(2) 获取 参数 但 不 返回 值 , 例 如 : 


void delay( long a) 
{ 

for(int i=1; i<=a; i++); // 延 迟 一 个 小 的 时 间 片 
} 


(3) 没有 获取 参数 但 返回 值 , 例 如 : 


int geti() // 从 键盘 上 获取 一 个 整 型 数 
int x; 
cout <<"please input a integer:\n"; 
cin>> x; 
return x; 


} 
(4) 没有 获取 参数 也 不 返回 值 ,例如 


void message() // 在 屏幕 上 显示 一 条 消息 
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cout <<"This is a message. \n" 


} 


5.2 画数 原型 


标准 库 函 数 的 函数 原型 都 在 头 文件 中 提供 ,程序 可 以 用 #include 指令 包含 这 些 原型 文 
件 。 对 于 用 户 自 定义 函数 ,程序 员 必 须 在 源 代码 中 说 明 函 数 原型 。 

函数 原型 是 一 条 程序 语句 , 即 它 必 须 以 分 号 结束 。 它 由 函数 返回 类 型 .函数 名 和 参数 表 
构成 ,形式 为 : 


返回 类 型 function( 参 数 表 ); 
参数 表 包 含 所 有 参数 的 数据 类 型 ,参数 之 间 用 逗号 分 开 。 在 Ct+ 中 ,函数 声明 就 是 函数 
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原型 。 
函数 原型 和 函数 定义 在 返回 类 型 .函数 名 和 参数 表 上 必须 完全 一 致 。 如 果 它 们 不 一 致 ， 
就 会 发 生 编译 错误 。 


函数 原型 不 必 包 含 参 数 的 名 字 , 而 只 要 包含 参数 的 类 型 。 下 面 的 函数 原型 声明 是 合法 的 。 
int Area( int, int); 

等 价 于 : 
int Area( int length, int width) ; 


对 于 标准 库 函 数 ( 简 称 库 函 数 ) 来 说 ,编译 器 从 来 不 把 其 实际 代码 看 成 是 程序 的 组 成 部 
分 。 编 译 器 能 够 确认 是 否 正确 地 调用 库 函 数 ,这 是 必要 的 。 在 头 文件 中 内 含 的 函数 声明 都 
是 函数 原型 。 

如 果 函 数 原型 不 正确 ,编译 器 会 及 时 报告 错误 。 

例如 ,对 于 程序 ch1_3. cpp, 主 函数 中 的 函数 调用 写成 : 


c= max(a, b, 56 ) : //error : extra parameter in function call 


则 编译 器 将 会 报告 一 个 “函数 调用 中 遇 到 过 多 的 函数 参数 ”的 错误 。 
又 如 ,下 面 的 代码 中 ,函数 声明 与 函数 定义 的 函数 原型 不 一 致 : 


void funcA( int, float); 


int main() 

{ 
int a; 
float b; 
funcA(a, b) : 

} 


void FuncA( int, int) 
4 
1 


该 代码 能 够 正确 通过 编译 ,因为 函数 声明 的 原型 与 函数 调用 相 吻 合 。 但 在 连接 时 ,发 现 
没有 与 函数 声明 相 一 致 的 函数 定义 ,结果 产生 “不 能 确定 的 外 部 函数 ”的 连接 错误 。 
函数 返回 在 声明 时 约定 数据 类 型 。 例 如 : 


int max( int a, int b) 
if(a>b) 
return a; 
else 
return b; 


} 


例 中 ,函数 返回 的 变量 a 或 b 是 int 型 的 。 

如 果 返 回 的 是 其 他 基本 数据 类 型 , 则 在 返回 时 , 先 作 隐 含 的 类 型 转换 ,然后 再 返回 。 例 
如 ,下 面 的 代码 中 , 主 函数 中 的 变量 a 被 初始 化 为 3: 

int f( ) 

{ 


return 3.5: 


) 


int main( ) 
1 
int a=f() 

MD 

因为 函数 fC) 定 叉 的 返 回 美 型 是 int. 所 以 return 语句 的 值 3. 5 被 转换 成 int 型 数 3 之 
后 ,返回 给 主 函数 , 赋 给 了 变量 a。 

如 果 函 数 返 回 的 是 不 相 容 的 数据 类 型 (比如 ,后 面 介绍 的 类 对 象 ), 则 函数 将 在 编译 时 给 
出 一 个 “不 能 将 类 转换 成 int” 的 错误 。 

函数 的 返回 值 也 称 函 数值 。 返 回 的 不 是 函数 本 身 , 而 是 一 个 值 。 

return 语句 后 面 的 插 号 是 任 选 的 ,例如 ,“return (3);” 等 价 于 “return 3;”。 

return 语句 可 用 于 改变 执行 顺序 。 例 如 : 


int min(int a, int b) 
{ 
if(a<b) 
return az 
else 
return b: 


} 

在 这 里 ,return 语句 还 起 到 了 改变 计算 顺序 的 作用 。 因 为 return 是 返回 语句 , 它 将 退 
出 函数 体 , 所 以 该 语句 之 后 的 语句 不 会 被 执行 了 。 

无 返回 的 函数 也 可 以 使 用 return, 但 不 能 返回 值 。 例 如 : 


void message( int a) 
if(a>10) 
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在 这 里 ,return 语句 起 了 一 个 改变 语句 顺序 的 作用 。 

在 有 返回 类 型 的 函数 中 ,return 后 面 所 跟 的 表达 式 并 不 直接 蔡 换 调用 函数 ,而 是 先 经 过 
求 值 计算 ,必要 的 时 候 进行 类 型 转换 ,然后 将 其 存放 到 内 存 的 某 个 区 域 。 该 区 域 视 编译 器 的 
不 同 而 不 同 , 也 视 返 回 类 型 的 不 同 而 不 同 。 例 如 ,BCB 将 一 个 返回 整 型 的 数 存 放 在 栈 区 ( 见 
5.4 节 ) 的 位 置 。 在 存放 到 一 个 专用 的 区 域 后 ,再 将 其 变量 的 地 址 传 给 调用 函数 ,以 使 调用 
函数 把 它 作 为 函数 返回 值 。 

编译 器 遇 到 一 个 函数 调用 时 ,需要 判断 该 函数 调用 是 否 正确 ,该 机 制 即 函数 原型 。 


3 全 局 变量 与 局 部 变量 


1. 程序 的 内 存 区 域 

并 不 是 所 有 的 变量 时 时 刻 刻 都 是 可 知 的 。 一 些 变量 在 整个 程序 中 都 是 可 见 的 ,它们 称 
为 全 局 变量 。 一 些 变量 只 能 在 一 个 函数 中 可 知 , 称 为 局 部 变量 。 要 了 解 变量 的 这 些 属性 ,应 
先 弄 清 程序 在 内 存 中 的 分 布 区 域 , 见 图 5-2。 


N 


程序 内 存 空间 


代码 区 


(code area) 


全 局 数据 区 


(data area) 


堆 区 


(Cheap area) 


栈 区 


(stack area) 


图 5-2 程序 在 内 存 中 的 区 域 


一 个 程序 将 操作 系统 分 配给 其 运行 的 内 存 块 分 为 4 个 区 域 : 
(1) 代码 区 ,存放 程序 的 代码 , 即 程 序 中 的 各 个 函数 代码 块 。 
(2) 全 局 数据 区 ,存放 程序 的 全 局 数据 和 静态 数据 。 

(3) 堆 区 ,存放 程序 的 动态 数据 。 

(4) 栈 区 ,存放 程序 的 局 部 数据 , 即 各 个 函数 中 的 数据 。 


2. 全 局 变量 


在 函数 外 边 访 问 的 变量 被 认为 是 全 局 变量 ,并 在 程序 的 每 个 函数 中 是 可 见 的 。 全 局 变 
量 存放 在 内 存 的 全 局 数据 区 。 全 局 变量 由 编译 器 建立 ,并 且 初 始 化 为 0, 在 定义 全 局 变量 
时 ,进行 专门 初始 化 的 除外 。 
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例如 ,下 面 的 代码 定义 并 使 用 了 全 局 变量 n: 4 0 
intn=5: ”// 全 局 变量 章 
0 里 

int m= n; 

KR 
} 
void Func( ) 
1 

int sz 

n= 8Sz 

Vhs 


} 


n 在 任何 函数 的 外 部 定义 。n 被 初始 化 为 5, 如 果 n 不 在 定义 时 初始 化 , 则 C++ 将 其 初 
始 化 为 0。main() 函数 使 用 变量 n.func() 函数 修改 变量 n。 两 个 函数 都 访问 了 同一 个 内 存 
区 域 。 这 样 定义 的 全 局 变量 n 在 所 有 函数 中 都 可 见 。 如 果 一 个 函数 修改 了 n, 则 所 有 其 他 
的 函数 都 会 看 到 修改 后 的 变量 。 

全 局 变量 在 主 函 数 main() 运 行 之 前 就 开始 存在 了 。 所 以 主 函数 中 可 以 访问 n 变量 。 
全 局 变量 通常 在 程序 项 部 定义 。 全 局 变量 一 旦 定义 后 就 在 程序 的 任何 地 方 可 知 。 可 以 在 程 
序 中 间 的 任何 地 方 定 义 全 局 变量 ,但 要 在 任何 函数 之 外 。 全 局 变量 定义 之 前 的 所 有 函数 定 
义 ,不 会 知道 该 变量 。 例 如 : 

int main( ) 

int m=nz //error: n 无 定义 
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int nz // 全 局 変量 


void func( ) 
i 
int s; 
n= §; 
a 
该 代码 中 的 全 局 变量 n 不 能 被 主 函数 main() 访 问 。 编 译 该 代码 ,将 会 引起 main() 中 的 


m 初始 化 语句 报告 一 个 “n 无 定义 ”的 错误 。 
3. 局 部 变量 


在 函数 内 部 定义 的 变量 仅 在 该 函数 内 是 可 见 的 。 另 外 ,局 部 变量 的 类 型 修饰 是 auto， 
表示 该 变量 在 栈 中 分 配 空间 ,但 习惯 上 都 省 略 auto。 例 如 : 


int n; // 等 价 于 auto int n; 
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} 


void func( ) 
1 
int nz 
We 
} 


代码 中 两 个 函数 都 包含 一 个 变量 定义 语句 。 在 函数 内 定义 的 变量 局 部 于 该 函数 。 
main() 函 数 中 有 一 个 变量 n.func() 函 数 中 也 有 一 人 変量 n, 但 它们 是 两 个 不 同位 置 的 变量 。 

一 个 函数 可 以 为 局 部 变量 定义 任何 名 字 , 而 不 用 担心 其 他 函数 使 用 过 同样 的 名 字 。 这 
个 特点 和 局 部 变量 的 存在 性 使 C++ 适合 于 由 多 个 程序 员 共 同 参与 的 编程 项 目 。 项 目 管理 员 
为 程序 员 指定 编写 函数 的 任务 ,并 为 程序 提供 参数 和 期 望 的 返回 值 。 然 后 ,程序 员 着 手 编写 
函数 ,而 不 用 了 解 程序 的 其 他 部 分 和 项 目 中 其 他 程序 员 所 使 用 的 变量 名 。 

函数 中 的 局 部 变量 存放 在 栈 区 。 在 函数 开始 运行 时 ,局 部 变量 在 栈 区 被 分 配 空间 ; 函 
数 退 出 时 ,局 部 变量 随 之 消失 。 

局 部 变量 没有 默认 初始 化 。 如 果 局 部 变量 不 被 显 式 初始 化 ,那么 ,其 内 容 是 不 可 预料 
的 。 例 如 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


int funcl(); 
int func2( ) : 


int main( ) { 
func1( ) : 
cout << Func2( ) << end1 


int n= 12345; 


主 函数 main() 先 后 调用 了 函数 func1() 和 func2() ,它们 都 是 无 参 并 返回 整数 的 函数 。 
在 funcl() 中 ,定义 了 局 部 变量 n, 并 给 其 初始 化 为 12345。 在 func2() 中 ,定义 了 局 部 变量 
m, 没 有 初始 化 。 可 是 在 将 该 变量 值 返回 后 ,在 主 函 数 中 输出 该 值 , 却 发 现 为 12345 ,恰好 就 
是 func10) 函 数 中 初始 化 的 值 。 这 说 明 func2() 中 没有 显 式 初始 化 的 局 部 变量 m,C++ 也 未 
给 其 默认 初始 化 ,其 值 保 留 为 原 内 存 位 置 的 值 。 那 么 , 原 内 存 位 置 为 什么 恰巧 是 存放 值 
12345 的 位 置 呢 ? 请 见 5. 4 节 “ 函 数 调 用 机 制 ”。 
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栈 是 一 种 数据 结构 , 它 的 工作 原理 就 像 在 子弹 匣 中 压 子 弹 一 样 , 最 先 压 入 的 子弹 要 等 到 
最 后 才 飞 射出 去 ,而 最 后 压 人 的 子弹 则 首先 飞 射 出 去 。 

C++ 的 函数 调用 过 程 需要 调用 初始 化 和 善后 处 理 的 环节 。 函 数 调用 的 整个 过 程 就 是 栈 
空间 操作 的 过 程 。 函 数 调用 时 ,C++ 首先 : 

(1) 建立 被 调 函 数 的 栈 空间 。 

(2) 保护 调用 函数 的 运行 状态 和 返回 地 址 。 

(3) 传递 参数 。 

(4) 将 控制 转交 给 被 调 函 数 。 

例如 ,下 面 的 代码 在 主 函 数 中 调用 一 个 函数 ,该 函数 又 调用 了 另 一 个 函数 , 它 得 到 图 5-3 
中 所 示 的 内 存 布 局 : 


void funcA( int, int) ; 
void funcB( int) ; 
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int main( ) 
{ 
int a= 6,b= 12; 
funcA(a, b); 
0 


void funcA( int aa, int bb) 
{ 

intn=5: 

es 

funcB(n); 
} 


void funcB(int s) 
int x; 

We 

} 

该 函数 运行 的 栈 区 分 布 图 是 示意 性 的 。 函 数 的 栈 操作 原理 是 一 致 的 ,但 具体 的 实现 因 
编译 器 不 同 而 不 同 。 介 绍 函 数 栈 的 具体 操作 过 程 的 目的 是 要 让 读者 对 函数 运行 的 机 制 有 一 
个 感性 的 认识 。 

在 图 5-3 中 , 主 函 数 main() 的 返回 地 址 是 在 操作 系统 的 内 存 驻 留 地 中 。 其 参数 是 操作 
系统 传递 过 来 的 ,在 8. 9 节 中 将 对 其 进行 介绍 。 主 函数 定义 了 两 个 局 部 变量 a 和 b,a 和 b 
的 次 序 并 不 一 定 如 图 5. 3 所 示 ,这 些 实现 的 细节 都 是 与 C++ 标准 无 关 的 。 我 们 观察 栈 内 存 
时 ,可 以 忽略 返回 地 址 和 调用 函数 运行 状态 。 

当主 函数 调用 funcA() 时 ,funcA() 着 手 保护 调用 函数 的 地 址 等 数据 ,分 配 两 个 形 参 的 
空间 ,将 主 函 数 的 实 参 传递 过 来 。 所 以 funcA() 中 的 形 参 aa 和 bb 分 别 为 6 和 12。 

funcA() 的 栈 区 和 main() 的 栈 区 是 互相 独立 的 。 在 funcA() 中 不 能 访问 main() 中 的 局 部 
变量 a 和 b。 通 过 参数 传递 .使 得 funcA() 中 的 形 参 赋 有 main() 函数 中 的 实 参 值 。funcA() 可 


85 4 


BR EE | 22820222252CDEEEGGGEHG3GdEGGGG2O2GO3GO28552OBBGd2Gd8G6ondcc 


以 修改 其 变量 aa 和 bb, 但 始终 不 会 影响 main() 中 的 a 和 b。 这 便 是 C+ 函数 的 参 数 佐 信 特性 。 


funcB() 返回 地 址 
调用 函数 运行 状态 
5 

bb 12 


aa s 有 
funcA() 返回 地 址 
调用 函数 运行 状态 


b 12 

6 

main( ) 参 数 
返回 地 址 

操作 系统 运行 状态 


图 5-3 函数 调用 机 制 中 的 栈 结构 


在 函数 funcA() 中 定义 了 一 个 局 部 变量 n, 并 以 该 变量 作 实 参 来 调用 函数 fnncB()。 同 
样 ,funcB() 建 立 了 它 自己 的 栈 空间 ,保护 funcAO 〇 的 返回 地 址 ,获取 参数 值 ,随后 运行 它 自己 的 
函数 体 语句 。 栈 区 
栈 是 有 限 的 资源 ,每 次 嵌 套 调用 一 个 函数 ,剩余 | 
的 栈 空间 会 逐渐 减少 。 可 以 看 出 ,如 果 一 层 层 地 调 


用 下 去 ,或 者 过 多 地 定义 局 部 变量 ,特别 是 数组 (将 
在 第 7 章 介绍 ), 最 后 可 能 导致 栈 空间 枯竭 而 引起 程 返回 地 址 
序 运行 出 错 。 如 果 程 序 确实 要 占用 相当 大 的 栈 空 调用 函数 运行 状态 
间 , 可 以 在 连接 前 通过 设置 栈 空 间 大 小 来 改善 。 5 
函数 在 返回 时 ,将 把 返回 值 保存 在 临时 变量 2 
空间 中 (如 果 有 返回 值 的 话 )。 然 后 恢复 调用 瑞 数 ーーーー 
的 运行 状态 ,释放 栈 空间 ,使 其 属于 调用 函数 栈 空 所 
间 的 一 部 分 ,最 后 根据 返回 地 址 , 回 到 调用 函数 代 二 
码 执行 处 。 | に 
图 5-4 是 funcB() 返 回 到 funcA().funcA() PO 参数 
又 回 到 main() 时 的 栈 内 容 。 可 以 看 出 ,返回 到 主 | 
函数 后 .funcA() 和 funcB() 的 局部 変量 和 形 参 都 操作 系统 运行 状态 


消失 ,但 对 应 内 存 中 的 内 容 还 是 存在 着 ,这 就 是 
5. 3 节 中 程序 ch5_1. cpp 得 到 该 运行 结果 的 原因 。 图 5-4 函数 返回 到 main() 时 的 内 存 情况 


5.5 静态 局 部 变量 


在 局 部 变量 前 加 上 “static” 关 键 字 , 就 成 了 静态 局 部 变量 。 静 态 局 部 变量 存放 在 内 存 的 
全 局 数据 区 。 函 数 结束 时 ,静态 局 部 变量 不 会 消失 ,每 次 调用 该 函数 时 ,也 不 会 为 其 重新 分 
配 空间 。 它 始终 驻 留 在 全 局 数据 区 ,直到 程序 运行 结束 。 静 态 局 部 变量 的 初始 化 与 全 局 变 
量 类 似 , 如 果 不 为 其 显 式 初始 化 , 则 C++ 自 动 为 其 初始 化 为 0。 

静态 局 部 变量 与 全 局 变量 共享 全 局 数据 区 ,但 静态 局 部 变量 只 在 定义 它 的 函数 中 可 见 。 
静态 局 部 变量 与 局 部 变量 在 存储 位 置 上 不 同 , 使 得 其 存在 的 时 限 也 不 同 ,导致 对 二 者 操作 的 


运行 结果 也 不 同 。 
例如 ,下 面 的 程序 定义 了 全 局 变量 .静态 局 部 变量 和 局 部 变量 : 
(ニニ ニニ ニー ニニ ニニ ニニ ュ ニ ニニ ニニ ニニ ュー 
// ch5 2.cpp 
WW ニニ コー ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ = ミコ 


# include <iostream > 

using namespace std; 
= ミニ ミミ = ミ = ミミ 
void func( ) ; 

void print( int a, int b, int n) 


int n=1; // 全 局 变量 


int main( ) { 
static int a; // 静 态 局 部 变量 
int b = -10;  // 局 部 変量 
print(a, b, n); 
b+= 4; 
fone( ) 
print(a, b, n) ; 
n+=10; 


void func(){ 
static int a= 2; // 静 态 局 部 变量 
int b=5; // 局 部 变量 
a オ = 2; 
n オ =12: 
b+=5; 
print(a, b, n); 


void print(int a, nt b, int n){ 
cout <<"a:"<<a 
<<" b:"<<b 
<<" n:"<n<<endl; 


a:0b: —10n:T 
a:4 b:10 n:13 
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a:0 b: 一 6n:13 
a:6 b:10 n:35 
程序 中 主 函 数 main() 两 次 调用 了 func() 函数 ,从 运行 结果 可 以 看 出 ,程序 控制 每 次 进 
人 func() 函 数 时 ,局 部 变量 b 都 被 初始 化 。 而 静态 局 部 变量 a 仅 在 第 一 次 调用 时 被 初始 化 ， 
第 二 次 进入 该 函数 时 ,不 再 进行 初始 化 ,这 时 它 的 值 是 第 一 次 调用 后 的 结果 值 4。main() 函 
数 中 的 变量 a 和 与 funcO 〇 函数 中 的 变量 a 和 b 空间 位 置 是 不 一 样 的 ,所 以 相应 的 值 也 不 
一 样 。 关 于 变量 作用 域 和 可 见 性 的 进一步 讨论 见 第 6 章 。 

静态 局 部 变量 的 用 途 有 很 多 : 可 以 使 用 它 确定 某 函 数 是 否 被 调用 过 ; 使 用 它 保 留 多 次 
调用 的 值 。 


NN 


递归 函数 (recursive function) 即 自 调用 函数 ,在 函数 体内 部 直接 或 间接 地 自己 调用 自 
己 , 即 函数 的 嵌 套 调用 是 函数 本 身 。 
例如 ,下 面 的 程序 为 求 n!: 
1ong fact(int n) 
if(n== 1) 
return 1; 


return fact(nー1) * n; // 出 现 函数 自 调 用 
} 


2. 函数 调用 机 制 的 说 明 


任何 函数 之 间 不 能 嵌 套 定义 ,调用 琐 数 与 被 调用 函数 之 间 相 互 独立 ,但 彼此 可 以 调用 。 

发 生 函 数 调用 时 ,被 调 函 数 中 保护 了 调用 函数 的 运行 环境 和 返回 地 址 ,使 得 调用 函数 的 
状态 可 以 在 被 调 函 数 运行 返回 后 完全 恢复 ,而 且 该 状态 与 被 调 函 数 无 关 。 

被 调 函数 运行 的 代码 虽 是 同一 个 函数 的 代码 体 ,但 由 于 调用 点 、 调 用 时 状态 、 返 回 点 
的 不 同 ,可 以 看 作 是 函数 的 一 个 副本 ,与 调用 函数 的 代码 无 关 , 所 以 函数 的 代码 是 独 
立 的 。 

被 调 函 数 运行 的 栈 空间 独立 于 调用 函数 的 栈 空间 ,所 以 与 调用 函数 之 间 的 数据 也 是 无 
关 的 。 函 数 之 间 靠 参数 传递 和 返回 值 来 联系 ,函数 看 作为 黑 盒 。 

这 种 机 制 决定 了 C/C++ 允许 函数 递归 调用 。 


3. 递归 调用 的 形式 


递归 调用 有 直接 递归 调用 和 间接 递归 调用 两 种 形式 。 

直接 递归 即 在 函数 中 出 现 调用 函数 本 身 。 

例如 ,下 面 的 代码 求 斐 波 那 契 数列 第 n 项 。 斐 波 那 契 数列 的 第 一 项 和 第 二 项 是 1, 后 面 
每 一 项 是 前 两 项 之 和 , 即 1.1,2,3,5,8,13,…。 代 码 中 采用 直接 递归 调用 ， 
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图 
(加 加 画 
long fib( int x) 第 8 
{ 5 
if(x>2) 章 
return (fib(x-1)+fib(x-2)); // 直 接 递归 
else 图 
数 
return 1; 


} 


间接 递归 调用 是 指 函 数 中 调用 了 其 他 函数 ,而 该 函数 却 又 调用 了 本 函数 。 
例如 ,下 面 的 代码 定义 两 个 函数 ,它们 构成 了 间接 递归 调用 : 


int fnl(int a) 
int b; 
b= fn2(a+1);  ”// 间 接 递 归 
4 


} 


int fn2(int s) 
{ 
int oz 
c= fnl(s- 1); // 间 接 递 归 
i 
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0 


本 例 中 ,fn10) 函 数 调 用 了 In2() 函数 . 面 fn2() 函 数 又 週 用 了 fn1() 函数 。 需要 注意 的 
是 ,fn2 函数 必须 在 fn1 函数 之 前 预先 声明 。 


4. 递归 的 条 件 


1) 须 有 完成 函数 任务 的 语句 。 

例如 ,下 面 的 代码 定义 了 一 个 递归 函数 : 

# include < iostream> 

using namespace std; 

void count( int val) // 递 归 函 数 可 以 没有 返回 值 


{ 
if(val >1) 
count(val — 1); 


cout <<"ok:" << val << endl; // 此 语句 完成 函数 任务 

该 函数 的 任务 是 在 输出 设备 上 显示 “ok: 整 数值 ”。 

(2) 一 个 确定 是 否 能 避免 递归 调用 的 测试 。 

例如 ,上 例 的 代码 中 ,语句 “if(val 二 1)” 便 是 一 个 测试 ,如 果 不 满足 条 件 , 就 不 进行 递归 
调用 。 

(3) 一 个 递归 调用 语句 。 

该 递归 调用 语句 的 参数 应 该 逐渐 台 近 不 满足 条 件 ,以 臻 最 后 断绝 递归 。 

例如 ,上 面 的 代码 中 ,“count(val 一 1);? 是 一 个 递归 调用 ,参数 值 在 渐渐 变 小 ,这 种 发 
展 趋势 能 使 测试 “if(val 二 1)” 最 终 不 满足 。 
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(4) 先 测试 ,后 递归 调用 。 
在 递归 函数 定义 中 ,必须 先 测试 ,后 递归 调用 。 也 就 是 说 ,递归 调用 是 有 条 件 的 ,满足 了 
条 件 后 , 才 可 以 递归 。 


例如 ,下 面 的 代码 无 条 件 调用 函数 自己 ,造成 无 限制 递归 , 终 将 使 栈 空间 溢出 : 


# include < iostream> 
using namespace std; 
void count(int val) 
count(val 一 1): // 无 限制 递归 


if(val >1) // 该 语句 无 法 到 达 
cout <<"ok:" << val << endl; 


) 
S 5. 消去 递归 


理论 上 已 经 证 明 ,递归 函数 都 能 用 非 递 归 函 数 来 代替 。 存 在 非 递归 化 的 规范 方法 ,此 处 


不 予 展 开 。 例 如 ,下 面 的 代码 求 两 个 整数 a、b 的 最 大 公约 数 ,用 递归 和 非 递归 函数 分 别 定 
駐 之 : 


1ong gcd1 ( int a, int b) // 递 归 版 
{ 
if(a% b==0) 
return b; 
return gcd1 (b,a も b) 
} 


long gcd2(int a,int b) ”// 非 递归 版 
int temp; 
while(b!= 0) 
M 
temp=as%b; 
a=b: 
b= temp: 
} 
return a; 


} 
思考 : 将 求 n! 的 递归 函数 非 递归 化 。 
6. 递归 的 评价 


递归 的 目的 是 简化 程序 设计 ,使 程序 易 读 。 

但 递归 增加 了 系统 开销 。 时 间 上 ,执行 调用 与 返回 的 额外 工作 要 占用 CPU 时 间 。 空 
间 上 , 随 着 每 递归 一 次 , 栈 内 存 就 多 占用 一 截 。 

相应 的 非 递 归 函 数 虽然 效率 高 .但 却 比较 难 编程 ,而 且 相 对 来 说 可 读 性 差 。 

现代 程序 设计 的 目标 主要 是 可 读 性 好 。 随 着 计算 机 硬件 性 能 的 不 断 提高 ,程序 在 更 多 的 
场合 强调 可 读 性 , 它 似乎 在 鼓励 递归 设计 。 但 是 ,递归 函数 如 果 很 缓慢 地 逼近 到 递归 结束 条 件 ， 
会 使 性 能 大 大 下 降 , 所 以 实际 上 只 有 很 少 一 部 分 类 似 于 最 大 公约 数 计算 的 递归 设计 才 被 接受 。 
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5.7 内 联 函 数 


1. 内 联 函 数 的 需要 性 


内 联 函 数 也 称 内 贬 函 数 , 它 主要 是 解决 程序 的 运行 效率 。 

函数 调用 需要 建立 栈 内 存 环 境 ,进行 参 数 传递 ,并 产生 程序 执行 转移 ,这 些 工 作 都 需要 
一 些 时 间 开 销 。 

有 些 函 数 使 用 频率 高 ,但 代码 却 很 短 。 

例如 ,下 面 的 代码 中 ,频繁 地 调用 一 个 小 函数 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


ニー ニー ニー と ニー ここ ニー ニニ ーー こ ここ ここ に 
int isnumber(char) ; // 函 数 声明 
ーー コー ニニ ニニ ニニ ニニ 
snt nain(){ 
char c; 
while( (c= cin.get())!= '\n') 
if( isnumber(c) ) // 调 用 一 个 小 函数 
cout <<"you entered a digit\n"; 
else 
cout <<"you entered a non digit\n"; 
| ニ 
int isnumber(char ch){ // 函 数 定义 
return (ch>= '0'&& ch<= '9')? 1:0; 
ES 


程序 中 不 断 到 设备 中 读 取 数 据 ,频繁 调用 isnumber() 函 数 。 为 了 提高 效率 ,可 将 程序 
改 为 : 


# include < iostream> 
using namespace std; 
int main() 
{ 
char o: 
while((c=cin.getc( ) ) = An り 
1 
if((ch>= '0'g& ch<= '9')? 1:0 ) ”// 修 改 处 : 直接 计算 表达 式 
cout <<"you entered a digit\n"; 
else 
cout <<"you entered a non-digit\n"; 
} 
| 


该 程序 在 让 语句 中 用 表达 式 蔡 换 了 函数 调用 。 在 程序 运行 上 提高 了 一 些 执行 效率 , 因 
为 免 去 了 大 量 的 函数 调用 开销 。 
由 于 isnumber() 比 相应 的 表达 式 可 读 , 所 以 若 程序 中 多 处 出 现 isnumber() 的 替换 ,就 


91 


ー 
”U 


湾 国 ” 山 器 小 


ウン ン ン ン 


会 降低 程序 的 可 读 性 。 我 们 既 要 用 函数 调用 来 体现 其 结构 化 和 可 读 性 ,又 要 使 效率 尽 可 能 


地 高 。 
2. 解决 办 法 
将 isnumber() 函 数 声 明 为 inline, 即 在 函数 声明 和 定义 中 : 


inline int isnumber(char); 


inline int isnumber(char c) 
return (ch>= '0'&& ch<= '9')?1:0; 


编译 器 看 到 inline 后 ,为 该 函数 创建 一 段 代码 ,以 便 在 后 面 每 次 磁 到 该 函数 的 调用 都 用 
相应 的 一 段 代码 来 替换 。 内 联 函 数 可 以 在 一 开始 仅 声明 一 次 。 例 如 下 面 的 代码 表达 了 一 个 
内 联 函 数 : 

# include < iostream > 


using namespace std; 
inline int isnumber(char) ; //inline 函数 声明 


ググ 


int main( ) 
{ 
char c; 
while((c=cin.getc( ) ) = \n') 
{ 
if( isnumber(c) ) // 调 用 一 个 小 函数 
cout <<"you entered a digit\n"; 
else 
cout <<"you entered a non - digit\n"; 
} 
} 


int isnumber(char ch) // 此 处 无 in1ine, 视 为 inline 
{ 

return (ch>= '0'&& ch<= '9')? 1:0; 
} 


3. 先 声明 后 调用 


内 联 函 数 必须 在 被 调用 之 前 声明 或 定义 。 因 为 内 联 函 数 的 代码 必须 在 被 蔡 换 之 前 已 经 
生成 被 替换 的 代码 ,因此 ,下 面 的 代码 不 会 像 预计 的 那样 被 编译 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


int isnumber( char); // 此 处 无 inline 
int main() 
| 

char c; 

while((c=cin.getc( ) ) = '\n") 

| 


if( isnumber(c) )  // 调 用 一 个 小 函数 


自 
画 画 
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cout <<"you entered a digit\n"; 
else 
cout <<"you entered a non — digit\n"; 
} 
} 


湾 国 ” 山 器 小 


inline int isnumber(char ch) // 此 处 为 inline 


{ 
return (ch>= '0'&& ch<= '9')? 1:0; 


3 

编译 程序 不 认为 那 是 内 联 函 数 ,对 待 该 函数 如 普通 函数 那样 ,产生 该 函数 的 调用 代码 ， 
并 进行 连接 。 
4. 内 联 函 数 的 函数 体 限制 

内 联 函 数 中 不 能 含有 复杂 的 结构 控制 语句 ,如 switch 和 while。 如 果 内 联 函 数 有 这 些 
语句 , 则 编译 将 该 函数 视 同 普通 函数 那样 产生 函数 调用 代码 。 

另外 ,递归 函数 (自己 调用 自己 的 函数 ) 是 不 能 被 用 来 做 内 联 函 数 的 。 

内 联 函 数 只 适合 于 只 有 1 一 5 行 的 小 函数 。 对 一 个 含有 许多 语句 的 大 函数 ,函数 调用 和 
返回 的 开销 占 比 相对 来 说 微不足道 ,所 以 也 没有 必要 用 内 联 函 数 实现 。 


一 内 联 函 数 与 宏 定 义 
在 C 中 ,常用 预 处 理 语句 并 define 来 代替 一 个 函数 定义 。 例 如 : 
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#define MAX(a, b) ( (a)>(b) ?(a) : (b) ) 
该 语句 使 得 程序 中 每 个 出 现 MAX(ayb) 函 数 调 用 的 地 方 都 被 宏 定义 中 后 面 的 表达 式 


((a) 之 (b)? (a) :(b)) 所 替换 。 
宏 定 义 语句 的 书写 格式 有 过 分 的 讲究 ,MAX 与 括号 之 间 不 能 有 空格 ,所 有 的 参数 都 要 


放 在 括号 里 。 尽 管 如 此 , 它 还 是 有 麻烦 : 


inta=1,b=0: 

MAX(a++ ,b) //a 被 增值 2 次 

MAX(a++ ,b+10); //a 被 增值 1 次 

MAX(a, "Hello" ) : // 错 误 地 比较 int 和 字符 串 , 没有 参数 类 型 检查 


MAX() 函 数 的 求 值 会 由 于 两 个 参数 值 的 大 小 不 同 而 产生 不 同 的 副作用 。 

MAX(at+,b) 的 值 为 2, 同 时 a 的 值 为 3; 

MAX(a++,b 十 10) 的 值 为 10, 同 时 a 的 值 为 2。 

如 果 是 普通 函数 , 则 MAX(a,"Hello") 会 受到 函数 调用 的 检查 ,但 此 处 不 会 因为 两 个 参 
数 类 型 不 同 而 被 编译 拒 之 门 外 。 幸 运 的 是 ,通过 一 个 内 联 函 数 可 以 得 到 所 有 宏 的 替换 效能 
和 所 有 可 预见 的 状态 以 及 常规 函数 的 类 型 检查 : 

inline int MAX( int a, int b) 

{ 


return a> b?a:b; 


} 
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5.8 重 载 西 数 


1. 重 载 的 必要 性 


在 C 中 ,每 个 函数 必须 有 其 唯一 的 名 字 , 但 有 时 ,这 会 令 人 生 厌 。 
例如 , 求 一 个 数 的 绝对 值 ,由 于 命名 唯一 ,所 以 对 于 不 同 的 类 型 需要 不 同名 字 的 函数 : 


int abs( int); 
long 1abs( 1ong) ; 
double fabs(doub1e) ; 


这 几 个 函数 所 做 的 事情 是 一 样 的 ,都 是 求 绝对 值 。 因 此 ,使 用 3 个 不 同 的 函数 名 ,看 上 
去 很 笨拙 , 若 给 以 同样 的 名 字 就 会 方便 得 多 。 对 于 在 不 同类 型 上 作 不 同和 运算 而 又 用 同样 的 
名 字 的 情况 , 则 称 之 为 重 载 。 这 种 技术 在 C++ 中 早已 用 于 基本 数据 类 型 运算 ,如 加 法 只 有 一 


个 操作 符 名 字 十 ,但 它 可 以 用 来 加 整数 值 ` 浮 点 值 和 指针 值 。 
例如 ,上 述 3 个 函数 的 声明 可 以 改 为 : 


int abs( int) ; 
long abs( long); 
double abs( double); 


C++ 用 一 种 函数 命名 技术 可 以 准确 判断 出 应 该 使 用 哪个 abs() 函 数 。 例 如 : 


abs( — 10); // 调 用 int abs( int); 
abs( - 1000000); // 调 用 long abs(1ong); 
abs( - 12.23); // 调 用 double abs(double); 


2. 匹配 重 载 函 数 的 顺序 


在 调用 一 个 重 载 函 数 {() 时 ,编译 器 必须 搞 清 函数 名 【究竟 是 指 哪个 函数 。 这 是 靠 将 实 
参 类 型 和 所 有 被 调用 的 {() 函 数 的 形 参 类 型 一 一 比较 来 判定 的 。 按 下 述 3 个 步骤 的 先后 顺 
序 找到 并 调用 那个 函数 : 

(1) 寻找 一 个 严格 的 匹配 ,如 果 找 到 了 ,就 用 那个 函数 。 

(2) 通过 内 部 转换 寻求 一 个 匹配 ,只 要 找到 了 ,就 用 那个 函数 。 

(3) 通过 用 户 定义 的 转换 寻求 一 个 匹配 , 若 能 查 出 有 唯一 的 一 组 转换 ,就 用 那个 函数 
(見 18.5 节 中 的 后 增 量 函数 type operator ++(type&. ,int) ) 。 

例如 , 重 载 函数 print 〇 的 匹 配 : 


void print( double) ; 
void print( int) ; 


void func( ) 


{ 


print(1); // 匹 配 void print(int); 
print(1.0); // 匹 配 void print(double); 
print( 'a'); // 匹 配 void print(int); 


print(3.1415f); // 匹 配 void print(double); 


按 严格 匹配 规则 ,保证 把 实 参 1 作为 整数 打印 ,1.0 作为 浮 点 数 打 印 。 

对 于 int 形 参 ,0、char 和 short int 都 是 严格 匹配 。 

对 于 double 形 参 ,float 也 是 严格 匹配 。 

C++ 人 允许 int 到 long,int 到 double 的 转换 。 当 实 参 是 整数 ,而 重 载 函数 一 为 long 型 参 
数 ,一 为 double 型 参数 时 ,应 该 给 以 一 个 显 式 转换 。 

例如 ,对 于 重 载 函 数 print() 声 明 , 其 下 面 的 函数 调用 将 引起 错误 : 


void print( long) ; 
void print( double) ; 


void func( int a) 
1 
print(a) : //error: 因为 有 二 义 性 
} 
该 代码 在 BC 中 会 导致 二 义 性 编译 错误 (Ambiguity between "print(long)" and "print 
(double)") ,应 该 指明 是 “print(long(a));” 还 是 “print(double(a));”, 以 分 辨 这 种 含混 的 调用 。 


3. 使 用 说 明 


(1) C++ 的 函数 如 果 在 返回 类 型 .参数 类 型 .参数 个 数 .参数 顺序 上 有 所 不 同 , 则 认为 是 
不 同 的 。 但 重 载 函数 如 果 仅 仅 是 返回 类 型 不 同 , 则 是 不 够 的 。 

例如 ,下 面 的 声明 是 错误 的 : 

void func( int) ; 

int func( int) 

编译 器 无 法 区 分 函数 调用 "func(3)? 是 指 上 述 哪 一 个 重 载 函数 。 因 此 重 载 函数 至 少 在 
参数 个 数 .参数 类 型 或 参数 顺序 上 有 所 不 同 。 

(2) typedef 定义 的 类 型 只 能 使 之 相同 于 一 个 已 存在 的 类 型 ,而 不 能 建立 新 的 类 型 ,所 
以 不 能 用 typedef 定义 的 类 型 名 来 区 分 重 载 函数 声明 中 的 参数 。 

例如 ,下 面 的 代码 实际 上 是 同一 个 函数 : 


typedef INT int; 


void func(int x) { //...} 

void func(INT x) { //... } //error: 函数 重复 定义 

编译 器 不 能 区 分 这 两 个 函数 的 差别 ,INT 只 不 过 是 int 的 另 一 种 称呼 而 已 。 

(3) 让 重 载 执行 不 同 的 功能 ,是 不 好 的 编程 风格 。 同 名 函数 应 该 具有 相同 的 功能 。 如 
果 定 义 一 个 abs() 函 数 而 返回 的 却 是 一 个 数 的 平方 根 , 则 该 程序 的 可 读 性 受到 破坏 。 

一 关于 重 载 函 数 的 内 部 实现 

C++ 用 名 字 粉 碎 (Cname mangling) 的 方法 来 改变 函数 名 ,以 区 分 参数 不 同 的 同名 函数 。 
名 字 粉 碎 是 十 分 简单 的 过 程 , 一 系列 代码 被 附加 到 函数 名 上 以 指示 参数 类 型 以 及 它们 出 现 
的 次 序 。 例 如 ,用 vc、i、f、1、d、r 分 烈 表示 void、char、int 、float 、long double 、long double, 则 
重 载 函 数 : 
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int f(char a) : 
int f(char a, int b, double c) : 


在 内 部 分 别 被 表示 为 fc 和 f_cid, 而 函数 
int f cid(); 


则 在 内 部 表示 为 {_cid_v。 它 与 上 面 的 重 载 函 数 相 区 别 。 
名 字 粉 碎 是 看 不 到 的 , 它 通常 放 在 目标 文件 中 , 遇 到 连接 错误 时 ,有 时 可 能 会 看 到 粉碎 
了 的 名 字 。 


”5.9 默认 参数 的 函数 


1. 默认 参数 的 目的 


C++ 可 以 给 函数 定义 默认 参数 值 。 通 常 , 调 用 函数 时 ,要 为 函数 的 每 个 参数 给 定 对 应 的 
实 参 。 例如: 


void delay( int loops); // 函 数 声明 
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void delay( int 1oops) // 函 数 定义 
if(1oops == 0) 
return: 
for( int i=0; i<loops; i++ ): 
} 
无 论 何 时 调用 delay() 函 数 , 都 必须 给 loops 传 一 个 值 以 确定 时 间 。 但 有 时 需要 用 相同 
的 实 参 反复 调用 delay() 函数 。C++ 可 以 给 参数 定义 默认 值 。 如 果 将 delay( ) 函数 中 的 
loops 定义 成 默认 值 1000, 只 需 简 单 地 把 函数 声明 改 为 : 


void delay( int loops = 1000); 


这 样 ,无 论 何 时 调用 delay() 函数 .都 不 用 给 loops 赋值 ,程序 会 自动 将 它 当 作 值 1000 
进行 处 理 。 例 如 ,调用 : 


delay(2500); //1oops 设置 为 2500 
delay(); //ok: loops 采用 默认 值 1000 


调用 中 , 若 不 给 出 参数 , 则 按 指定 的 默认 值 进 行 工作 。 
允许 函数 默认 参数 值 是 为 了 让 编程 简单 ,让 编译 器 做 更 多 的 错误 检查 工作 。 


2. 默认 参数 的 声明 


默认 参数 在 函数 声明 中 提供 , 当 又 有 声明 又 有 定义 时 ,定义 中 不 允许 默认 参数 。 如 果林 
数 只 有 定义 , 则 默认 参数 才 可 出 现在 函数 定义 中 。 例 如 : 


void point(int=3,int=4); ”// 声 明 中 给 出 默认 值 


void point( int x, int y) // 定 义 中 不 允许 再 给 出 默认 值 


し ] 
回国 
前 


Cout << x << endl; 
cout << << endl; 


} 


湾 国 ” 山 器 小 


3. 默认 参数 的 顺序 规定 


如 果 一 个 函数 中 有 多 个 默认 参数 , 则 形 参 分 布 中 ,默认 参数 应 从 右 至 左 逐 渐 定义 。 当 调 
用 函数 时 ,只 能 向 左 匹 配 参数 。 例 如 : 


void func(int a=1, int b, int c=3, int d= 4); //error 


void func(int a, int b=2, int c=3, int d= 4); //ok 


对 于 第 2 个 函数 声明 ,其 调用 的 方法 规定 为 : 
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func(10,15, 20, 30); //ok: 调用 时 给 出 所 有 实 参 

func(); //error: 参数 a 没有 默认 值 
func(12,12); //ok: 参数 c 和 d 默 认 
func(2,15,,20); //error: 只 能 从 右 到 左 顺 序 匹 配 默认 


4. 默认 参数 与 函数 重 载 
默认 参数 可 将 一 系列 简单 的 重 载 函数 合成 为 一 个 。 例 如 ,下 面 3 个 重 载 函 数 : 


void point(int, int) { //...} 
void point(int a) { return point(a, 4); } 
void point() { return point(3,4); } 


可 以 用 下 面 的 默认 参数 的 函数 来 替代 : 


void point(int = 3, nt = 4); 


当 调 用 “point() ;” 时 , 即 调 用 “point(3.4) ;”, 它 是 第 3 个 声明 的 重 载 函 数 。 

当 调 用 “point(6);” 时 , 即 调 用 “point(6,4);”, 它 是 第 2 个 声明 的 重 载 函 数 。 

当 调 用 “point(7,8);” 时 , 即 调 用 第 1 个 声明 的 重 载 函 数 。 

如 果 一 组 重 载 函 数 (可 能 带 有 默认 参数 ) 都 允许 相同 实 参 个 数 的 调用 ,将 会 引起 调用 的 
二 义 性 。 例 如 : 


void func( int) : // 重 载 函 数 之 一 

void func( int, int = 4); // 重 载 函 数 之 二 : 带 有 默认 参数 

void func(int = 3, int = 4); // 重 载 函 数 之 三 : 带 有 默认 参数 

func(7); //error: 到 底 调 用 3 个 重 载 函数 中 的 哪个 ? 
func(20, 30) //error: 到 底 调用 后 面 2 个 重 载 函 数 中 的 哪个 ? 


5. 獣 込 値 的 限定 
默认 值 可 以 是 全 局 变量 、 全 局 常量 ,甚至 是 一 个 函数 。 例 如 : 
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inta=1; 
int fun( int) ; 


int g(int x= fun(a) ) : //ok: 允许 默认 值 为 函数 
默认 值 不 可 以 是 局 部 变量 ,因为 默认 参数 的 函数 调用 是 在 编译 时 确定 的 ,而 局 部 变量 的 
位 置 与 值 在 编译 时 均 无 法 确定 。 例 如 


void fun() 


1 
int a 


void g(intx=i):  //error: 外 理 g( ) 函数 声明 時 不可 見 

1 

随 着 程序 量 和 程序 复杂 度 的 不 断 增加 ,最 好 的 办 法 是 把 程序 分 成 更 小 .更 容易 管理 的 模 
块 ,这 种 模块 就 是 函数 。 

函数 名 最 好 能 反映 出 所 要 完成 的 任务 。 

函数 可 以 把 数据 返回 给 调用 者 , 若 函 数 要 返回 一 个 值 , 必 须 在 函数 名 前 规定 返回 值 的 类 
型 ; 车 函数 没有 返回 值 , 则 类 型 为 void。 

程序 通过 参数 把 信息 传递 给 函数 , 若 函 数 需 要 接受 参数 ,就 必须 给 参数 指定 名 称 及 类 型 。 

C++ 必 须知 道 函 数 的 返回 类 型 以 及 接受 的 参数 个 数 和 类 型 ,如 果 函 数 的 定义 出 现在 函 
数 调 用 之 后 ,就 必须 在 程序 的 开始 部 分 用 函数 原型 进行 说 明 。 

局 部 变量 是 在 函数 内 部 定义 的 ,只 能 被 定义 该 变量 的 函数 访问 。 全 局 变量 是 指 其 作用 
域 贯穿 程序 始终 的 变量 。 定 义 全 局 变量 要 在 程序 开始 时 进行 ,并 且 放 在 所 有 函数 的 外 面 。 
静态 局 部 变量 是 在 函数 内 部 定义 ,但 生命 期 却 随 函 数 的 第 一 次 被 调用 而 产生 , 随 程序 的 结束 
而 结束 ,静态 局 部 变量 只 能 在 定义 该 变量 的 函数 中 可 见 。 

函数 调用 机 人 制 是 由 栈 操作 的 过 程 实现 的 。 函 数 可 以 递归 调用 。 函 数 定义 不 能 放 在 任何 
函数 定义 的 里 面 。 

内 联 函 数 是 为 了 提高 编程 效率 而 实现 的 , 它 克服 了 用 #define 宏 定 义 所 带 来 的 弊病 。 

函数 重 载 允 许 用 同一 个 函数 名 定义 多 个 函数 。 连 接 程 序 会 根据 传递 给 函数 的 参数 数 
目 、 类 型 和 顺序 调用 相应 的 函数 。 函 数 重 载 使 程序 设计 简单 化 ,程序 员 只 要 记 住 一 个 函数 
名 ,就 可 以 完成 一 系列 相关 的 任务 。 

在 函数 定义 中 通过 赋值 运算 , 即 可 指定 默认 参数 值 。 一 旦 程序 在 调用 函数 时 默认 了 参 
数值 ,函数 就 使 用 默认 参数 值 。 不 允许 在 参数 中 间 使 用 默认 值 。 指 定 默认 参数 值 可 以 使 函 
数 的 使 用 更 为 简单 ,同时 也 增强 了 函数 的 可 重用 性 。 
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5.1 将 ch4_8. cpp 的 程序 改写 为 主 函 数 调用 isprime() 函数 的 形式 ,以 确定 该 数 是 否 为 
素数 。 
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5.2 将 ch4 9.cpp 的 程序 改写 为 主 函 数 调用 integral() 函数 的 形式 ,以 求 积 分 值 。 

5.3 将 习题 4.9 打印 乘法 九 九 表 改 用 函数 调用 的 形式 ,适当 取 函 数 名 ,分 别 调用 3 种 函数 
以 输出 不 同 格式 。 

5.4 分 析 下 列 程序 , 写 出 运行 结果 。 


# include < iostream > 
using namespace std; 


intn =1; 


int main( ) { 
static int x= 5; 
int y= n; 
cout <<"Main—— x= "<< x 
<<"，Y= "<<Y<<",n="<<n<<end]; 
func( ) : 
cout <<"Main—— x= "<< x 
<<"，Y= "<<Y<<",n= "<<n<<end]; 


void func(){ 
static int x = 4; 
int y= 10; 
E 
n += 10; 
ty 
cout <<"Func —— x = "<< x 
<<", y= "<<y<<",n= "<<n < endl; 


cn 
a 


5 用 非 递归 的 函数 调用 形式 求 斐 波 那 契 数列 第 n 项 。 
5.6 以 下 函数 poly 是 用 递归 方法 计算 x 的 n 阶 勤 让 德 多 项 式 的 值 。 已 有 调用 语句 
“p(n,x);”, 编 写 poly 函数 。 递 推 公式 如 下 : 
polys (x) = 1 当 n=0 时 ; 
polys(x)=x 当 n=1 时 ; 
polys (x) = ((2n—1) *x* polya-:(x) - (n-1) * polya-2(x) )/n 当 n>1 时 . 
5.7 已 知 {(x) 一 cosCx) 一 x。x 的 初始 值 为 3. 14159/4, 用 牛顿 法 求解 方程 Kx) 王 0 的 近似 
解 , 要 求 精 确 到 10“。f(x) 的 牛顿 法 为 : 


mm ニー (cos(x。) x。)/(sin(x。) -1) 


5.8 编写 程序 ,其 中 包含 3 个 重 载 的 display() 函数 。 第 一 个 函数 输出 一 个 double 值 ,前 面 
用 字符 串 “A double:” 引 导 ; 第 二 个 函数 输出 一 个 int 值 ,前 面 用 字符 串 “A int:” 引 导 ; 
第 三 个 函数 输出 一 个 char 字符 ,前面 用 字符 串 “A char: ”引导 。 在 主 函 数 中 ,分 别 用 
double、float、int、char 和 short 型 变量 去 调用 display() 函 数 ,并 对 结果 做 简要 说 明 。 
5.9 将 习题 4. 10 用 递归 函数 方法 求解 。 
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第 6 章程 所 络 = = WN 


要 编 好 C++ 程序 ,就 必须 要 对 C++ 的 程序 结构 有 一 个 全 面 的 了 解 。 所 有 的 C++ 程序 都 
是 由 一 个 或 多 个 函数 构成 的 。 一 个 C++ 程序 可 以 由 一 个 或 多 个 包含 若干 函数 定义 的 源 文件 
组 成 。C++ 的 编译 器 和 连接 器 把 构成 一 个 程序 的 若干 源 文件 有 机 地 联络 在 一 起 ,最 终 产生 
可 执行 程序 。 学 习 本 章 后 ,要 求 掌握 外 部 存储 类 型 和 静态 存储 类 型 在 多 文件 程序 中 的 联络 
作用 ,理解 作用 域 . 可 见 性 与 生命 期 的 概念 ,学 会 使 用 头 文件 ,理解 多 文件 结构 ,理解 编译 预 
处 理 的 概念 。 
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一 个 程序 在 很 小 的 规模 下 ,可 以 用 一 个 源 文件 来 完整 表达 。 本 章 之 前 示例 的 程序 都 是 
由 单个 文件 构成 的 完整 程序 。 一 般 具 有 应 用 价值 的 程序 由 多 个 源 文件 组 成 。 根 据 C++ 程序 
的 定义 ,其 中 只 有 一 个 源 文件 具有 主 函数 main() ,而 其 他 的 文件 不 能 含有 main() ,否则 程序 
不 知道 该 从 何 处 开始 执行 了 。 

构成 一 个 程序 的 多 个 源 文件 之 间 ,通过 声明 数据 或 函数 为 外 部 的 (extern) 来 进行 沟通 。 
例如 ,下 面 两 个 文件 构成 了 一 个 程序 ,该 程序 由 一 个 工程 文件 ch6_1.pri 定义 。 各 编译 器 对 
程序 文件 整合 的 工程 管理 和 操作 略 有 不 同 。 工 程 文件 和 源 文 件 中 的 内 容 分 别 为 : 

// 关 关 关 关 关 闫 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 

// ch6_1.prj 

// 作为 C++ 的 Console Application 工程 , 


// 不同 的 c++ 软件 有 不 同 的 设置 方法 ， 
// 但 其 所 组 合 的 cpp 代码 文件 是 统一 的 
// 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 

ch6_1.cpp 

ch6 1 1.cpp 

// 尖 关 关 关 闫 关 闪 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 


# include < iostream > 
using namespace std; 


void fn1 ( ) 
void fn2( ) ; 
int nz 


fn2() : //fn2( ) 函 数 的 定义 不 在 本 文件 中 


void fn2(){ //fn2( ) 函数 用 干 ch6_1.cpp 
n=8; // 使 用 n 


文件 ch6_1. cpp 中 含有 主 函 数 main() ,main() 中 调用 了 函数 fn10) ,函数 fn1() 调 用 了 
函数 fn2Q 〇 ,所 以 在 main() 函 数 的 前 面 应 有 函数 fn1() 的 声明 ,在 函数 fn1() 的 定义 之 前 应 有 
函数 fn2() 的 声明 。 所 有 函数 声明 一 般 都 放 在 源 文 件 的 开始 位 置 。 

文件 ch6_1.cpp 中 定义 了 全 局 变量 n 以 供 main() 函数 使用 。 

文件 ch6_1.cpp 中 只 含有 函数 main() 和 fnl1() 的 定义 ,fn2() 函 数 的 定义 在 ch6_1_1. cpp 中 。 

文件 ch6_1_1.cpp 中 定义 了 函数 fn2() 。 函 数 fn2() 中 要 使 用 在 ch6_1. cpp 中 定义 的 全 
局 变量 n ,为 此 在 文件 开头 声明 了 带 extern 的 int n, 它 表示 该 变量 n 不 在 本 文件 中 分 配 空 
间 ,而 在 程序 的 其 他 文件 中 分 配 空间 (变量 定义 ) 。 

默认 的 函数 声明 或 定义 总 是 extern 的 ,所 以 文件 ch6_1. cpp 中 ,为 了 调用 fn1() 和 fn2()， 
在 文件 一 开始 声明 的 函数 原型 等 价 于 : 


extern void fn1 ( ) 
extern void fn2( ) : 


它们 告诉 连接 程序 ,在 所 有 组 成 该 程序 的 文件 (这 里 是 ch6_1. cpp 和 ch6_1 1.cpp) 中 
搜索 该 函数 的 定义 。 其 中 ,fnl() 在 本 文件 中 定义 ,fn2() 在 ch6_1_1. cpp 中 定义 。 

假如 一 个 程序 由 10 个 源 文件 构造 而 成 ,每 个 源 文件 都 必须 访问 一 个 全 局 变量 。 在 这 种 情 
形 下 ,其 中 的 9 个 文件 必须 把 变量 声明 为 extern, 另 外 一 个 则 不 能 。 虽 然 在 包含 main() 函数 的 
源 文件 中 分 配 变 量 是 最 合理 的 ,但 哪个 文件 真正 分 配 该 变量 (全 局 变量 定义 ) 是 无 关 紧 要 的 。 
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帯 extern 的 变量 说 明 是 变量 声明 ,不 是 变量 定义 。 
如 果 共 同 的 变量 一 次 都 没有 定义 ,或 者 在 各 个 文件 中 分 别 定义 ,造成 定义 多 次 ,或 者 声 
明 的 类 型 不 一 致 ,都 会 造成 直接 或 间接 的 错误 。 例如: 


//filel.cpp 


int a= 5; 
int b= 6; 
extern int c; 


//file2. cpp 

int a; //error: 多 次 定义 
extern double b: //error: 美 型 不一致 
extern int c; //error: 无 定义 


在 上 面 的 代码 中 ,两 个 源 文件 都 以 常规 方式 定义 变量 a, 没 有 一 个 显 式 声明 extern, 这 
时 ,其 行为 将 依赖 于 编译 器 。VC 会 通过 编译 ,但 在 连接 时 ,给 出 一 个 “变量 a 的 定义 已 经 在 
前 一 个 文件 中 定义 过 ”(int a already defined in filel. obj) 的 错误 。 但 BC 则 将 每 个 文件 的 变 
量 定义 都 看 作 是 全 局 静态 变量 ( 见 6. 2 节 )。 所 以 ,程序 将 会 运行 ,但 两 个 文件 中 的 变量 a 是 
互 不 相干 的 。 

两 个 文件 中 b 的 类 型 不 一 样 ,这 时 ,VC 将 在 连接 时 报告 一 个 “未 定 的 外 部 名 ”(link 
error:unresolved external) 错 误 ,而 BC 却 不 能 发 现 该 错误 而 使 程序 错误 地 运行 下 去 。 

两 个 源 文件 又 都 声明 变量 c 为 extern, 这 时 ,编译 也 不 会 发 生 问题 ,但 连接 时 却 会 找 不 
到 该 变量 ,产生 一 个 连接 错误 ,因为 没有 一 个 文件 为 该 变量 分 配 空间 。 

不 论 各 编译 器 和 连接 器 对 外 部 存储 类 型 的 反应 如 何 , 只 要 理解 了 extern 的 作用 ,就 可 
保证 编程 的 正确 性 。 
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、 6.2 静态 存储 类 型 


1. 静 恋 全局 変量 


在 全 局 变量 前 加 一 个 static, 使 该 变量 只 在 这 个 源 文件 中 可 用 , 称 之 为 全 局 静态 变量 。 
全 局 静态 变量 就 是 静态 全 局 变量 。 

在 前 面 几 章 , 由 于 程序 都 是 由 一 个 源 文件 实现 ,所 以 全 局 变量 与 全 局 静态 变量 是 没有 区 
别 的 。 但 是 在 多 文件 组 成 的 程序 里 ,全 局 变量 与 全 局 静态 变量 是 不 同 的 。 全 局 静态 变量 使 
得 该 变量 成 为 由 定义 该 变量 的 源 文件 所 独 享 。 

例如 ,两 个 源 文件 组 成 一 个 程序 ,其 工程 文件 为 ch6_2. prj。 其 中 一 个 源 文件 定义 了 “int 
n;”, 另 一 个 源 文件 定义 了 “static int n;”, 则 程序 给 它们 分 别 分 配 了 空间 ,两 个 值 互 不 干扰 : 


// 尖 关 关 关 关 关 兴 关 关 关 关 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 


// ch6_2.prj 


// 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 


ch6 2.cpp 
ch6_2 1.cpp 
// ex 


# inc1ude < iostream > 
using namespace std; 


int nz 


fn( ) : 


# inc1ude < iostream テ > 
using namespace std; 


void fn(){ 
n++; 
cout << n << endl; 


该 程序 分 别 编译 后 ,连接 为 ch6_2. exe。 运 行 ch6_2 便 得 到 上 述 结果 。 

函数 fn() 输 出 1 而 不 是 21 ,表示 两 个 变量 互 不 干涉 。 

静态 全 局 变量 对 组 成 该 程序 的 其 他 源 文件 是 无 效 的 。 

例如 ,下 面 的 代码 在 filel. cpp 中 声明 全局 変量 n. 在 file2. cpp 中 定义 全 局 静态 变量 n: 


//filel.cpp 


# include < iostream> 
using namespace std; 
void fn(); 
extern int n; 。 // 表 示 n 仅 是 一 个 声明 ,将 由 别 的 文件 定义 
int main() 
n=20; 
cout <<n <<endl; 
fn(); 
1 


//file2. cpp 


103 $$ る 


N 


2。 
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# include < iostream > 
using namespace Std: 


staticintn: 。”// 上 默认 初始 化 为 0 


void fn() 
i 
二 十 了 
cout <<n << endl; 


文件 filel. cpp 和 file2. cpp 分 别 都 能 通过 编译 ,但 连接 时 ,filel. cpp 中 的 变量 n 找 不 到 
定义 ,产生 连接 错误 。 
如果 把 文件 filel. cpp 中 的 “extern int n;” 去 掉 , 那 么 编译 会 由 于 没有 n 的 定义 而 出 错 。 
这 说 明 file2. cpp 中 的 静态 变量 n 与 filel. cpp 中 的 变量 n 毫 不 相干 。 

使 一 个 变量 只 在 一 个 源 文件 中 全 局 使 用 有 时 是 必要 的 。 第 一 ,不 必 担 心 男 外 源 文件 使 
用 它 的 名 字 ,该 名 字 在 源 文件 中 是 唯一 的 ; 第 二 , 源 文件 的 全 局 变量 不 能 被 其 他 源 文件 所 
用 ,不 能 被 其 他 源 文件 所 修改 ,保证 变量 的 值 是 可 靠 的 。 


静态 函数 


函数 的 声明 和 定义 默认 情况 下 在 整个 程序 中 是 外 部 (Cextern) 的 。 有 时 候 , 你 可 能 需要 
使 某 个 函数 只 在 一 个 源 文件 中 有 效 ,不 能 被 其 他 源 文件 所 用 ,这 时 在 函数 前 面 加 上 static。 
例如 ,下 面 的 代码 在 file2. cpp 中 定义 的 函数 不 能 被 filel. cpp 调用 : 


//filel.cpp 


void fn( ) 


void staticFn( ) : //1ink error 


int main( ) 
{ 
fn( ) : 
staticFn( ) ; 
} 


//fi1e2. cpp 
# include < iostream.h> 


static void staticFn( ) ; 
void fn( ) 


void fn( ) 
1 
staticFn( ) ; 
cout <<"this is fn()\n"; 


} 


void staticFn( ) 


cout <<"this is staticFn( )\n": 


在 文件 filel. cpp 中 . 主 函数 main() 调 用 了 fn() 和 staticFn() ,但 由 于 函数 staticFn() 没 
有 定义 ,所 以 尽管 通过 了 编译 ,但 通 不 过 连接 ,产生 一 个 找 不 到 函数 staticFn() 定 义 的 连接 
错误 。 如 果 把 filel. cpp 中 的 staticFn() 声 明 拿 掉 , 则 会 产生 没有 staticFn( ) 函数 定义 的 编 
译 错误 。 这 说 明 ,文件 filel. cpp 无 法 共享 file2. cpp 中 的 静态 函数 。 

在 文件 filel. cpp 中 ,去 掉 关 于 函数 staticFn() 的 声明 和 调用 , 便 能 通过 编译 和 连接 了 。 

例如 ,下 面 的 程序 修改 了 上 面 代码 的 内 容 , 其 工程 文件 为 ch6_3. prj。 其 工程 文件 和 源 
文件 内 容 分 别 为 : 

// 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 

// ch6_3. prj 

// XX 

ch6_3.cpp 


ch6_3 1.cpp 
// xxxxwxxxXXXXXXX 


// ーーーーーーーー ニ ーー ニーーーーーーー 
// ch6 3.cpp 
// ーーーーーーーーーーー-ーーーーーーー 
void fn( ) ; 
// ーーーー-ーーーーーーーー-ーーーーーーー 
int main( ) { 

fn( ) 
]//ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
// ーーーーーーー ニ ーー ニーーーーーーーーー 
// ch6_3_1.cpp 
// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ 


半 include < iostream> 
using namespace std; 
//--------------------- 


static void staticFn( ) ; 
void fn( ) 


void fn( ) { 
staticFn( ) ; 
cout <<"this is fn()\n"; 


void staticFn( ) { 
cout <<"this is staticFn( )\n": 


运行 结果 为 ， 
ci:\>ch6 3 
this is staticFn( ) 
this is fn() 
主 函数 main() 调 用 了 函数 fn() ,fn() 在 文件 file2. cpp 中 定义 ,所 以 它 在 file2. cpp 中 有 
效 , 于 是 可 以 随意 调用 该 文件 的 另 一 个 函数 staticFn()。 
文件 filel. cpp 由 于 没有 使 用 输出 语句 “cout << ...”, 所 以 不 用 包含 头 文件 iostream。 
静态 有 两 个 效果 : 第 一 . 它 允 许 其 他 源 文件 建立 并 使 用 同名 的 函数 ,而 不 相互 冲突 ,在 大 的 
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编程 项 目 中 它 是 一 个 优势 ; 第 二 ,声明 为 静态 的 函数 不 能 被 其 他 源 文 件 所 调用 ,因为 它 的 名 
字 不 能 得 到 。 假 设 要 编写 逻辑 上 只 能 由 函数 A 调用 的 函数 B, 其 他 函数 对 函数 B 的 调用 是 
无 意义 的 ,但 是 要 求 其 他 源 文件 能 调用 函数 A, 把 函数 BB 声明 为 静态 即 能 实现 。 

在 文件 作用 域 下 声明 的 inline 函数 默认 为 static 存储 类 型 。 在 文件 作用 域 下 声明 的 
const 的 常量 也 默认 为 static 存储 类 型 。 它 们 如 果 加 上 extern, 则 为 外 部 存储 类 型 。 


6.3 作用 域 


作用 域 是 标识 符 在 程序 中 有 效 的 范围 ,标识 符 的 引入 与 声明 有 关 , 作 用 域 开 始 于 标识 符 
的 声明 处 。C++ 的 作用 域 范围 分 为 局 部 作用 域 ( 块 作用 域 )、 函 数 作用 域 .函数 原型 作用 域 、 
文件 作用 域 和 类 作用 域 ( 见 11.7 节 )。 


1. 局部 作用 域 


当 标 识 符 的 声明 出 现在 由 一 对 大 括号 所 括 起 来 的 一 段 程序 ( 块 ) 内 时 ,该 标识 符 的 作用 
域 从 声明 点 开始 ,到 块 结束 处 为 止 。 作 用 域 的 范围 具有 局 部 性 。 
例如 ,下 面 的 代码 描述 了 局 部 作用 域 : 


# include < iostream> 
using namespace std; 
void fn(int y) //y 的 作用 域 从 此 开始 
1 
int x=1; 7//x 的 作用 域 从 此 开始 
if(x>y) 
cout << x << endl; 
else 
cout <<y << endl; 
Wh 
} //x 和 yy 的 作用 域 到 此 结束 


语句 是 一 个 程序 单位 ,如 果 在 让 语句 和 switch 语句 中 进行 条 件 测试 的 表达 式 中 声明 标 
识 符 , 则 该 标识 符 的 作用 域 在 该 语句 内 。 
例如 ,下 面 的 代码 在 这 语 句 中 声明 了 一 个 局 部 作用 域 的 标识 符 : 


# include < iostream> 
using namespace std; 
void fn() 
1 
if(int i=5) /人 /的 作用 域 从 此 开始 (条 件 表达 式 可 以 是 变量 定义 ) 


=2% 4; 


ググ 


else 
ュー 100: 
//i 的 作用 域 到 此 结束 
cout << i << endl; //error i 无 定义 
} 


又 如 ,下 面 的 代码 在 switch 语句 中 声明 了 一 个 块 作用 域 的 标识 符 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 
void fn() 


和. 
switch(int i= f()) //i 作 用 域 从 此 开始 (switch 中 的 整数 表达 式 可 以 是 变量 定义 ) 
{ 
case 1: 
cout << i <<endl; 
Ks 
} //i 作 用 域 到 此 结束 
cout << i << endl; //error i 无 定义 
} 
在 让 条 件 表达 式 判断 之 后 的 语句 和 else 之 后 的 语句 为 一 个 语句 块 ,尽管 有 时 仅仅 只 是 
一 条 语句 。 


例如 ,下 面 的 代码 错 用 了 if 语句 中 声明 的 变量 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 
void fn(int n) 


t 


if(n>5) 

int i=n; // 整 型 i 的 作用 域 从 此 开始 ,到 此 结束 
else 

double i=n; //double i 的 作用 域 从 此 开始 ,到 此 结束 
cout << i << end1 : //error i 无 定义 


| 
在 for 语句 的 第 一 个 表达 式 中 声明 的 标识 符 , 其 作用 域 在 该 语句 内 。 


# include < iostream > 
using namespace std; 
void fn( ) 
{ 
int number, i; //i 的 作用 域 从 此 开始 
for(i=0; i<10; i++) 
M 
1nt halfNumber; 


if(i%2) 
number + = 1; 
} 
halfNumber = number/2 : //error halfNumber 无 定义 
number = i; //ok 


2. 函数 作用 域 


标号 是 唯一 具有 函数 作用 域 的 标识 符 。goto 语句 使 用 标号 。 标 号 声明 使 得 该 标识 符 
在 一 个 函数 内 的 任何 位 置 均 可 以 被 使 用 。 

例如 ,下 面 的 代码 声明 了 两 个 标号 : 

# include < iostream> 


using namespace std; 
void fn() 


goto S: 
int b; 


cin>>b; 
if(b>0) 
6 

Ss: 


goto End; 


Cout <<"All right\n"; 
3 
goto 或 switch 语句 不 应 使 控制 从 一 个 声明 的 作用 域 之 外 跳 到 该 声明 的 作用 域内 ,因为 
这 种 跳 转 越过 了 变量 的 声明 语句 ,使 变量 不 能 被 初始 化 。 
例如 ,下 面 的 代码 在 switch 语句 内 作 了 一 个 永远 也 到 不 了 的 变量 说 明 : 
switch(s) 


{ 
int b=5; //warning 无 法 到 达 此 处 


case 1 : 
Bh //error: 变量 b 无 定义 
ee 
} 
局 部 变量 不 具有 函数 作用 域 。 
例如 ,下 面 的 代码 描述 一 个 局 部 变量 k 在 声明 之 前 错误 地 进行 了 使 用 : 
void fn() 
int n=1; 
n=k+1; //error: 因为 k 不 是 函数 作用 域 ,只 能 从 定义 处 开始 有 效 
int k; //k 为 块 作用 域 
We 


3. 函数 原型 作用 域 


函数 原型 声明 (不 是 函数 定义 ) 中 所 作 的 参数 声明 在 该 作用 域 中 。 这 个 作用 域 开 始 于 函 
数 原型 声明 的 左 括号 ,结束 于 函数 原型 声明 的 右 括号 。 
例如 ,下 面 的 代码 是 函数 Area() 的 原型 声明 : 


void Area( double width, double 1ength) : 


参 数 声明 “double width. double length” 只 在 括号 之 内 有 效 , 在 程序 的 其 他 地 方 使 用 
width 和 length 必须 另外 有 定义 ,否则 会 引起 无 定义 的 标识 符 错 。 
例如 ,下 面 的 代码 引起 一 个 无 定义 的 标识 符 编译 错误 : 


void Area( double width, double length) ; 
length = 50; //error length 无 定义 


所 以 ,在 这 个 函数 原型 声明 中 的 标识 符 width 和 length 是 可 有 可 无 的 。 即 上 面 的 函数 
原型 等 价 于 下 面 的 函数 原型 声明 : 


void Area(double, double) ; 


但 是 ,参数 中 有 了 标识 符 可 以 增强 可 读 性 。 上 面 参数 中 带 标识 符 的 函数 原型 声明 使 人 
一 看 就 明白 一 个 参数 是 宽度 值 , 另 一 个 参数 是 长 度 值 。 所 以 ,习惯 上 ,在 函数 原型 声明 中 ,都 
为 参数 指定 一 个 有 说 明 意 义 的 标识 符 , 而 且 一 般 总 是 与 该 函数 定义 中 参数 的 标识 符 一 
致 。 即 : 


void fn( int number); // 函 数 声明 
/大 
void fn( int number) // 函 数 定义 
6 

4. 文件 作用 域 


文件 作用 域 是 在 所 有 函数 定义 之 外 说 明 的 ,其 作用 域 从 说 明 点 开始 ,一直 延 伸 到 源 文 件 
结束 。 

例如 ,下 面 的 代码 声明 了 3 个 全 局 变量 ,但 由 于 声明 点 的 差异 ,使 得 在 函数 中 出 现 了 编 
译 错误 : 

//abc. cpp 


int number; 
static int value; 


int main( ) 

{ 
a=1; //error a 无 定义 
number = 0; 
value = number + 1; 

3 

int a; // 定 义 全 局 变量 a 


value 是 静态 全 局 变量 , 它 是 文件 作用 域 的 。 
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静态 全 局 变量 是 文件 作用 域 的 ,静态 函数 也 是 文件 作用 域 的 。 所 以 ,文件 作用 域 即 为 静 
态 全 局 的 。 

在 头 文件 的 文件 作用 域 中 所 进行 的 声明 ,车 该 头 文件 被 一 个 源 文件 嵌入 , 则 声明 的 作用 
域 也 扩展 到 该 源 文件 中 ,直到 源 文件 结束 。 

例如 ,cout 和 cin 都 是 在 头 文件 iostream. h 的 文件 作用 域 中 声明 的 标识 符 , 这 两 个 标识 
符 的 作用 域 延 伸 到 嵌入 iostream.h 的 源 文件 中 。 


6.4 可 见 性 


可 见 性 从 另 一 角度 表现 标识 符 的 有 效 性 ,标识 符 在 某 个 位 置 可 见 ,表示 该 标识 符 可 以 被 
引用 。 可 见 性 与 作用 域 是 一 致 的 。 作 用 域 指 的 是 标识 符 有 效 的 范围 ,而 可 见 性 是 分 析 在 某 
一 位 置 标识 符 的 有 效 性 。 

可 见 性 在 分 析 两 个 同名 标识 符 作 用 域 谋 套 的 特殊 情况 时 ,非常 有 用 。 在 内 层 作用 域 中 ， 
外 层 作用 域 中 声明 的 同名 标识 符 是 不 可 见 的 , 当 在 内 层 作 用 域 中 引用 这 个 标识 符 时 ,表示 的 
是 对 内 层 作 用 域 中 声明 的 标识 符 的 引用 。 
例如 ,下 面 的 程序 定义 3 个 不 同 作用 域 的 同名 变量 ,在 访问 它们 时 ,可 见 性 起 了 作用 ， 


ング 


# include < iostream> 
using namespace std: 


int main( ){ 
int id= 5; 
{ 
int id; 
dar; 
cout <<" id = "<< id<<"\n"; 
} 


cout <<"id = "<< id <<"\n" ; 


这 里 外 层 初 始 化 为 3 的 変量 id 有 文件 作用 域 ,内 层 初始 化 为 5 的 変量 id 和 最 内 层 未 初 
始 化 的 变量 id 有 块 作用 域 。 内 层 的 变量 id 会 隐藏 外 层 的 变量 id, 因 此 ,在 主 函 数 main() 内 
定义 了 变量 id 之 后 ,就 不 能 简单 访问 文件 作用 域 的 变量 id 了 。 

在 最 内 层 的 块 作用 域 结束 后 ,次 外 层 的 块 作用 域 又 变 得 可 见 了 ,所 以 运行 结果 的 第 二 行 
输出 id 的 值 为 5。 

标识 符 的 可 见 性 范围 不 超过 作用 域 ,作用 域 则 包含 可 见 范围 。 


例如 ,下 面 的 代码 进一步 说 明 可 见 性 与 作用 域 的 关系 : 
{ 


int i; 
char ch; 
ES 
{ 
double i; 
i=3.0e3; //int i 被 隐藏 
ch= "A'; //char ch 仍 可 见 
} //double i 的 作用 域 结束 
i+ =1; //inti 可 見 
| //int i, char ch 作用 域 结束 


该 代码 的 图 示 见 图 6-1。 


inti.char ch 作用 域 开始 


double i 作用 域 开始 
doublei 可 見 
ch 可 见 
int i 不 可 见 


图 6-1 作用 域 与 可 见 性 


图 中 阴影 部 分 为 int i 和 char ch 的 作用 域 。 进 入 内 部 块 后 ,double i 遮 住 了 int i, 使 得 
int i 不 可 见 , 但 变量 ch 仍 可 见 。 所 以 在 内 部 块 中 .double i 的 作用 域 和 可 见 性 是 一 致 的 ,int 
i 的 作用 域 存在 ,但 不 可 见 。 在 外 部 块 中 ,ch 的 作用 域 与 可 见 性 是 一 致 的 ,因为 ch 的 可 见 性 
渗透 至 内 部 块 中 。 

如 果 被 隐藏 的 是 全 局 变量 , 则 可 用 符号 :: 来 引用 该 全 局 变量 。 相 关 的 内 容 可 参 
网 可 SS 和 

例如 ,下 面 的 代码 定义 了 同名 的 全 局 变量 和 局 部 变量 ,但 仍 可 在 局 部 作用 域 中 访问 全 局 


float a= 2.0; 

::a=1; //error, 没 有 全 局 变量 a 
//ok, 全 局 变量 s 

2.0: //ok, 指 Eloat s 
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4 es > 


生命 期 也 叫 生存 期 。 生 命 期 与 存储 区 域 密切 相关 ,存储 区 域 主要 有 代码 区 (code area) 、 
数据 区 (data area) \ 栈 区 (stack area) 和 堆 区 (heap area), 见 图 5-2, 对 应 的 生命 期 为 静态 生 
命 期 .局 部 生命 期 和 动态 生命 期 。 


1. 静态 生命 期 


这 种 生命 期 与 程序 的 运行 期 相同 ,只 要 程序 一 开始 运行 ,这 种 生命 期 的 变量 就 存在 ; 当 
程序 结束 时 ,其 生命 期 就 结束 。 变 量 在 固定 的 数据 区 中 分 配 空间 的 ,具有 静态 生命 期 。 所 
以 ,全 局 变量 .静态 全 局 变量 .静态 局 部 变量 都 具有 静态 生命 期 。 具 有 文件 作用 域 的 变量 具 
有 静态 生命 期 。 

例如 ,下 面 的 代码 声明 了 一 个 全 局 变量 和 一 个 局 部 变量 ,由 于 生命 期 不 同 , 其 命运 也 
不 同 : 


# include < iostream> 
using namespace std; 


N 


int nz 

int main( ) 

{ 
double m= 3. 8; 
cout <<"n=" <<n << endl; //ok 
fn( ) 

} 

void fn( ) 

{ 
cout <<"m=" <<m<<endl; //error 
cout <<"n=" <<n << endl; //ok 


} 


因为 n 是 全 局 变量 ,所 以 任何 函数 都 能 够 访问 它 。 而 m 是 局 部 变量 ,尽管 它 在 调用 函 
数 fn() 之 前 有 了 定义 ,但 fn() 仍 无 法 访问 它 , 原 因 是 m 不 具有 静态 生命 期 ,在 fn() 中 不 存 
在 。 被 调用 函数 不 能 享有 使 用 调用 函数 中 数据 的 权利 。 

静态 生命 期 的 变量 , 若 无 显 式 初始 化 , 则 自动 初始 化 为 0。 

函数 驻 在 代码 区 ,也 具有 静态 生命 期 。 在 函数 内 部 可 以 声明 静态 生命 期 的 变量 , 即 静 态 
局 部 变量 。 


2. 局 部 生命 其 


在 函数 内 部 声明 的 变量 或 者 是 在 块 中 声明 的 变量 具有 局 部 生命 期 。 这 种 变量 的 生命 期 
开始 于 程序 执行 经 过 其 声明 点 时 ,而 结束 于 其 作用 域 结束 处 。 所 以 具有 局 部 生命 期 的 变量 
也 具有 局 部 作用 域 。 但 反之 不 然 , 具 有 局 部 作用 域 的 变量 若 为 局 部 变量 , 则 具有 局 部 生命 
期 ; 若 为 静态 局 部 变量 , 则 具有 基态 生命 期 。 静 态 局 部 变量 的 生命 期 是 从 定义 它 的 函数 第 
一 次 被 调用 时 开始 存在 ,直到 程序 运行 结束 。 
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具有 局 部 生命 期 的 变量 驻 在 内 存 的 栈 区 。 
具有 局 部 生命 期 的 变量 如 果 未 被 初始 化 , 则 内 容 不 可 知 。 


3. 动态 生命 期 


这 种 生命 期 由 程序 中 特定 的 函数 调用 (malloc() 和 free()) 或 操作 符 Cnew 和 delete) 来 
创建 和 释放 , 见 8.4 节 。 

具有 这 种 生命 期 的 变量 驻 在 内 存 的 堆 中 。 当 用 函数 malloc() 或 new 为 变量 分 配 空间 
时 ,生命 期 开始 ; 当 用 free() 或 delete 释放 该 变量 的 空间 或 程序 结束 时 ,生命 期 结束 。 
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一 个 程序 经 常 由 多 个 源 文件 组 成 ,每 个 源 文件 是 一 个 可 编译 的 程序 单位 。 在 将 程序 分 
解 成 多 个 源 文件 之 后 ,必须 计划 在 每 个 源 文件 中 哪些 信息 可 以 被 其 他 文件 可 见 , 哪 些 不 可 
见 。C++ 提 供 了 开放 和 隐藏 信息 的 工具 , 那 就 是 使 变量 或 函数 具有 外 部 或 静态 存储 类 型 或 
都 不 具有 。 

在 程序 中 可 能 有 : 

。 全 局 变量 声明 ,如 extern int ni 
全 局 变量 定义 ,如 int ni 
静态 全 局 变量 定义 ,如 static int ni 
静态 函数 声明 ,如 static void fn(); 
函数 声明 ,如 void fn()， 
函数 定义 ,如 void fnO{( //...} 

类 型 声明 ,如 enum COLOR( //.… ): 

全 局 常量 声明 ,如 extern const float pi; 

全 局 常量 定义 ,如 const float pi 三 3.14: 

内 联 函 数 定义 ,如 inline void fn(): 

非 外 部 或 静态 存储 类 型 名 字 的 声明 及 定义 。 

同一 名 字 的 声明 可 以 多 次 ,具有 外 部 存储 类 型 的 声明 可 以 在 多 个 源 文件 中 引用 ,因此 方便 
的 方法 是 将 它们 放 在 头 文件 中 。 头 文件 起 着 源 文件 之 间接 口 的 作用 。 

头 文件 一 般 可 包含 : 

。 类 型 声明 ,如 enum COLOR{ //.… ) 

。 函数 声明 ,如 extern int In(char s); 

。 内 联 函 数 定义 ,如 inline char fn(char p){ return *p 十 上 } 
常量 定义 ,如 const float pi 一 3. 14; 
数据 声明 ,如 extern int mi extern int al ]; 

・ 枚挙 . 如 enum BOOLEAN( false. true! 

・ 包含 指令 (可 符 套 ) ,如 #include <iostream.h> 
・ 宏 定 义 , 如 并 define Case breakicase 
注释 ,如 //check for end of file 
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这 些 经 验 规 则 说 明 哪 些 可 以 放 在 头 文件 中 ,哪些 不 可 以 放 在 头 文件 中 。 不 是 语言 要 这 
么 做 ,而 是 对 #include 机 制 使 用 方法 的 一 个 合理 建议 。 

但 头 文件 不 宜 于 包含 : 

・ 一 般 函 数 定义 ,如 char fn(char p) {return *p 十 | ;} 

・ 数据 定义 ,如 int ai int b[5]; 

。 常量 聚集 定义 ,如 const int c[ ] (1.2.3} 

例如 ,下 面 的 程序 由 一 个 工程 文件 ch6_5. prj 定义 。 该 工程 文件 由 3 个 源 文件 组 成 : 
RE 

Pd ch6_5. prj 

Pp 

ch6 5.cpp 

mycircle. cpp 


myrect. cpp 
// KR KKK NNN KK KK 


这 3 个 源 文件 中 都 包含 了 自己 定义 的 头 文件 myarea. h。 这 3 个 源 文件 分 别 为 调用 不 
同 功能 计算 面积 ,定义 计算 圆 面积 的 函数 和 定义 计算 矩形 面积 的 函数 。 
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double circle( double radius) ; 
double rect( double width, double 1ength) ; 


/ ーーーーー ニ ーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ロー 
764 mycircle. cpp 
7// 计算 圆 面积 


double circle(double radius){ 
return pi * radius * radius: 


}// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


// myrect. cpp 
// ”计算 矩形 面积 


double rect(double width, double 1ength) { 
return width * length; 


}// ---ーーーーーーーーーーーーーーーーー 
// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
7 ch6_5.cpp 

// ” 主 函 数 

// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


# nc1ude"myarea. h" 
# include < iostream > 


using namespace std; 


int main( ) { 
double width, 1ength: 
cout <<"p1ease enter two numbers:\n": 
cin>> width >> length; 


cout <<"area of rectangle is "<< rect( width, 1ength)<< endl; 


double radius: 
cout <<"please enter a radius:\n" : 
cin >> radius; 


cout <<"area of circle is "<< circle( radius)<< endl; 

运行 结果 为 : 

c:\>ch6 5 

please enter two numbers: 

に 

area of rectangle is 11 

Please enter a radius: 

2 

area of circle is 13.8474 

要 开发 该 程序 ,首先 分 别 编辑 头 文件 myarea. h 和 其 他 C++ 源 文件 。 

由 于 ch6_5.cpp 中 用 到 了 流 输出 ,所 以 必须 包含 C++1/O 流 的 头 文件 iostream。 

对 工程 文件 进行 编译 和 连接 ,产生 一 个 名 为 ch6_5. exe 的 执行 程序 ,运行 之 ,就 会 得 到 
应 有 的 结果 。 

工程 文件 中 的 3 个 文件 都 含有 myarea.h 的 头 文件 ,这 样 可 以 使 信息 共用 ,保证 程序 的 


一 致 ,在 大 型 程序 开发 中 尤为 必要 。 
6.7 多 文件 结构 


程序 开发 的 示意 图 见 图 6-2。 

图 中 , 源 文件 中 含有 包含 头 文件 的 预 编译 语句 ,经 过 预 编译 后 ,产生 翻译 单元 ,该 翻译 单 
元 以 临时 文件 的 形式 存放 在 计算 机 中 。 之 后 编译 ,进行 语法 检查 ,产生 目标 文件 (. obj)。 若 
干 个 目标 文件 经 过 连接 ,产生 可 执行 文件 (. exe) 。 连 接 包括 C++ 库 函数 的 连接 和 标准 类 库 
的 连接 。 

许多 小 程序 可 以 由 单个 源 文件 建立 , 它 编译 成 一 个 目标 文件 (. obj) ,然后 输 给 连接 器 ， 
产生 运行 程序 。 这 样 的 程序 维护 方便 。 如 果 修 改 了 源 文件 中 的 任何 函数 ,只 需 再 次 启动 编 
译 顺 。 

大 程序 倾向 于 分 成 多 个 源 文件 ,其 理由 为 : 

(1) 避免 一 而 再 、 再 而 三 地 重复 编译 函数 。 因 为 编译 器 总 是 以 文件 为 单位 工作 的 ,如 果 
一 个 文件 中 包含 的 函数 太 多 , 则 由 于 被 修改 的 函数 总 是 少数 的 几 个 ,所 以 大 多 数 正确 的 函数 
都 得 重新 编译 一 次 。 
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.lib 
C++ 标准 库 函 数 
标准 类 库 


.exe 
可 执行 文件 


图 6-2 C++ 程序 开发 示意 图 


(2) 使 程序 更 加 容易 管理 。 可 以 将 程序 按 逻辑 功能 划分 ,分 解 成 各 个 源 文件 ,便于 程序 
员 的 任务 安排 以 及 程序 调试 。 
(3) 把 相关 函数 放 到 一 特定 源 文件 中 。 例 如 ,所 有 输入 函数 放 在 一 个 源 文件 中 。 
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预 处 理 程序 也 称 预 处 理 器 , 它 包含 在 编译 器 中 。 预 处 理 程序 首先 读 源 文 件 。 预 处 理 的 
输出 是 “翻译 单元 ”, 它 是 存放 在 内 存 中 的 临时 文件 。 编 译 器 接受 预 处 理 的 输出 ,并 把 源 代码 
转化 成 包含 机 器 语言 指令 的 目标 文件 。 

预 处 理 程序 对 源 文件 进行 第 一 次 处 理 , 它 处 理 的 是 预 处 理 指令 。 我 们 介绍 三 类 预 处 理 
指令 : キ include、 キ define 和 #if。 


1.#include( 包 含 ) 指 令 

include 命令 让 预 处 理 器 把 一 个 源 文件 嵌入 到 当前 源 文 件 中 该 点 处 。 它 有 两 种 格式 ,一 
种 格式 是 : 

# include < 文件 名 > 


这 种 格式 用 于 嵌入 C++ 提供 的 头 文件 。 这 些 头 文件 一 般 存 于 C++ 系统 目录 中 的 
include 子 目录 下 。C++ 预 处 理 器 遇 到 这 条 指令 后 ,就 到 include 子 目录 下 搜索 给 出 的 文件 ， 
并 把 它 嵌 入 到 当前 文件 中 。 这 种 方式 是 标准 方式 。 

另 一 种 格式 是 : 

# include "文件 名 " 
预 处 理 器 遇 到 这 种 格式 的 包含 指令 后 ,首先 在 当前 文件 所 在 目录 中 进行 搜索 ,如 果 找 不 


到 ,再 按 标准 方式 进行 搜索 。 这 种 方式 适合 于 规定 用 户 自己 建立 的 头 文件 。 
include 文件 可 以 嵌 套 , 即 在 头 文件 中 还 可 以 有 包含 指令 。 


2. 井 define( 宏 定义 ) 指 令 


在 C 中, キ define 最 常用 的 方法 是 建立 常量 ,但 已 经 被 C++ 的 const 定义 语句 所 代替 ， 
児 2.5 地 

define 还 可 以 定义 带 参 数 的 宏 ,但 也 已 经 被 C+ 的 inline 内 嵌 函 数 所 代替 , 见 5.7 节 。 

拉 define 的 一 个 有 效 的 使 用 是 在 条 件 编译 指令 中 。 


3. 条 件 编译 指令 


条 件 编译 的 指令 有 #if、#else、#elif、#endif、#ifdef、#ifndef 和 # undef。 

条 件 编译 的 一 个 有 效 使 用 是 协调 多 个 头 文件 。 

例如 ,符号 NULL 在 6 个 不 同 的 头 文件 中 都 有 定义 : locate. h、 stddef. h stdio. h、 
stdlib. h string.h 和 time. h。 一 个 源 文 件 可 能 包含 其 中 的 几 个 头 文件 ,这 样 会 使 得 编译 给 
出 “一 个 符号 重复 定义 多 次 ”的 错误 。 这 时 ,需要 在 每 个 头 文件 中 使 用 条 件 编译 指令 : 

# ifndef NULL 

#define NULL ( (void * )0) 

# endif 

上 面 的 代码 能 够 保证 符号 NULL 在 一 个 程序 中 只 有 一 次 定义 ((void * )0)。 面 当 再 次 
遇 到 头 文件 时 ,一 切 定义 的 企图 都 被 ifndef 给 “ 挡 驾 ”了 。 

使 用 # undef 可 以 取消 符号 定义 ,这 样 可 以 根据 需要 打开 和 关闭 符号 。 


| > 


存储 类 型 决定 了 名 字 在 内 存 中 的 位 置 ,存储 类 型 也 规定 了 在 多 文件 程序 中 的 连接 
特性 。 

非 静态 的 全 局 名 字 具 有 外 部 存储 类 型 的 属性 , 它 使 得 程序 中 的 诸 文件 之 间 共享 该 名 字 ， 
前 提 是 在 程序 的 各 文件 中 当 且 仅 当 只 有 一 个 名 字 定 义 而 其 他 皆 为 声明 。 

静态 就 是 让 变量 和 函数 在 声明 的 区 域内 成 为 私有 。 这 使 得 多 文件 协作 编程 的 数据 交错 
使 用 状态 下 可 靠 性 增强 。 

作用 域 规则 规定 了 程序 中 名 字 的 有 效 范围 , 它 给 名 字 的 可 见 性 提供 了 依据 。 所 有 的 变 
量 都 有 作用 域 和 可 見 性 。 

为 使 在 不 同 源 文件 中 保持 声明 的 一 致 性 ,采用 头 文件 。 

预 处 理 器 对 源 文件 进行 初次 处 理 , 处 理 时 , 它 忽略 注释 语句 ,加 入 . h 头 文件 ,并 按 宏 定 
义 进行 替换 。 

在 面向 对 象 程序 设计 中 ,程序 结构 的 意义 扩展 到 了 类 。 类 作用 域 .名 空间 、 类 及 对 象 的 
连接 特性 以 及 程序 的 合理 分 解 都 是 新 的 内 容 , 这 些 内 容 将 在 11.7 节 中 继续 介绍 。 
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6.1 指出 下 列 程序 的 错误 。 
(1) 


//filel. cpp 


int x= 1; 
int func( ) 
1 

4 
} 


//file2. cpp 


extern int x; 
int func(); 
void g( ) 
6 

x= Func( ) : 
} 
//fi1e3.cpp 


extern int x= 2; 
int g(); 


(2) 


//filel. cpp 


int x= 5; 


int y= 8; 
extern int z: 
//file2. cpp 
int x; 


extern double y; 
extern int z: 
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6.2 写 出 下 列 程序 的 运行 结果 。 


//filel.cpp 


static int i= 20; 
pl E> 


void f(int v) 
x= g(v); 
} 


static int g( int p) 
1 


return i+p; 


3 


//file2. cpp 
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# include < iostream > 
using namespace std; 
extern int x; 

void f(int); 


int main( ) 

| 
int i= 5; 
£(i); 
Cout << x; 


, 


6.3 将 习题 4.9 分 解 为 4 个 源 文 件 实现 。 一 个 文件 含有 主 函 数 , 调 用 其 他 3 个 函数 。 其 他 
3 个 文件 分 别 含 有 一 个 乘法 九 九 表 输出 格式 的 函数 定义 。 要 求 用 一 个 头 文件 作为 相 
互联 络 的 接口 。 
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前 面 介绍 的 数据 都 是 基本 数据 类 型 ( 整 型 .字符 型 浮 点 型 )。 人 们 经 常 需要 使 用 大 量 集 
中 在 一 起 的 数据 来 工作 ,C++ 支持 数组 处 理 来 满足 这 一 需求 。 数 组 可 以 是 一 维 的 ,也 可 以 
是 多 维 的 ,许多 重要 的 应 用 都 是 基于 数组 的 。 学 习 本 章 后 ,要 求 理解 数组 下 标 ,掌握 初始 
化 数组 的 方法 ,学 会 把 数组 用 作 函 数 参 数 , 学 会 二 维 数 组 的 使 用 ,并 学 习 数 组 应 用 的 


技术 。 


数组 是 一 个 由 若干 同类 型 变量 组 成 的 集合 。 一 维 数组 的 说 明 方法 为 数据 类 型 加 数组 


名 ,再 加 方 括号 ,里 面 含有 元 素 个 数 。 即 : 
类 型 说 明 符 数组 名 [常量 表达 式 ]; 
例如 ,下 面 的 代码 说 明 一 个 字符 数组 : 


int main() 

{ 
char buffer[5]; 
We 

， 


主 函 数 中 定义 了 一 个 字符 数组 ,该 数组 占 5 个 字 节 。 这 个 字符 数组 可 以 是 最 长 为 4 个 字 
符 的 单词 ,因为 第 5 个 字 节 用 于 \0 字符 ,用 \0 字符 结束 的 字符 数组 构成 一 个 字符 串 。 
数组 名 的 命名 规则 和 变量 名 是 一 样 的 。 数 组 名 后 是 用 方 括号 括 起 来 的 常量 表达 式 ,不 


能 用 圆 括号 。 例 如 ,下 面 的 用 法 不 对 : 
nt a(5); // 并 非 数组 ,而 是 初 值 为 5 的 变量 a 定义 


常量 表达 式 表示 元 素 的 个 数 , 即 数组 长 度 。“char a[5]” 表 示 a 数组 有 5 个 元 素 ,每 个 元 


素 的 类 型 是 字符 型 。 数 组 下 标 从 0 开始 ,分 别 是 a[0],a[1],a[2],a[3],a[4]。 沪 


属于 该 数组 的 空间 范围 。 数 组 的 内 存 排列 见 图 7-1。 


E 意 ,a[5] 不 


下 标 是 数组 元 素 到 数组 开始 的 偏 移 量 。 第 1 條 元素 的 備 移 量 
是 0, 第 2 个 元 素 的 偏 移 量 是 1, 以 此 类 推 。 由 此 ,数组 是 一 系列 大 a 
小 相同 的 连续 项 ,每 项 到 公共 基点 的 偏 移 量 是 固定 的 。 RT 中 

数组 定义 的 方 括号 中 ,常量 表达 式 可 以 包含 枚 举 常量 和 字符 党 at 


量 , 该 常量 表达 式 的 值 是 在 编译 时 确定 的 。 一 个 数组 定义 是 具有 确 图 7-1 数组 的 内 存 排列 
定 含义 的 操作 , 它 分 配 固定 大 小 的 空间 。 如 果 方 括号 的 值 不 能 在 编 
译 时 确定 , 那 就 只 能 在 运行 时 确定 , 即 在 函数 调用 时 即兴 分 配 数 组 空间 。 这 使 得 为 局 部 作用 
域 的 数组 分 配 数据 空间 的 语句 具有 不 同 的 意义 , 它 随 每 次 函数 调用 的 不 同 而 不 同 , 这 是 不 允 
许 的 。 

C++ 人 允许 堆 内 存 分 配 来 建立 数组 ,8.4 节 介 绍 了 这 种 方法 。 

数组 的 作用 域 规则 和 单个 变量 相同 。 定 义 为 局 部 作用 域 的 数组 , 刚 分 配 完 空间 时 ,其 内 
容 是 不 定 的。 全 局 作用 域 数组 和 静态 局 部 作用 域 数组 初始 为 全 0。 例 如 ,下 面 的 代码 用 3 
种 方法 定义 数组 : 

int iArray[ 10]: // 全 局 数组 

void funcA(); 

void funcB() ; 

int main( ) 

{ 

funcA( ) : 


funcB( ); 


void funcA( ) 

{ 
static int iStaticLocal[ 30]; // 局 部 静态 数组 
WA 

} 


void funcB( ) 
| int iLocal[20]; // 局 部 数组 
Wa 

} 

数组 iArray 在 所 有 函数 外 面 定义 , 它 是 全 局 的 ,因此 ,可 以 被 任何 函数 访问 。 这 个 数组 
没有 初始 化 ,所 以 数组 的 每 个 元 素 都 初始 为 0。 在 16 位 机 器 上 ,这 个 数组 中 每 个 元 素 占 2 
个 字 节 ,所 以 共 占 20 个 字 节 内 存 空间 。 

函数 funcAQO 〇 定义 了 一 个 静态 局 部 数组 , 它 有 30 个 整 型 数 ,这 个 数组 不 在 栈 中 ,而 是 在 
全 局 数据 区 。 它 没有 显 式 初始 化 ,所 以 默认 初始 值 为 0, 与 全 局 数组 相同 。 但 在 函数 
funcB() 中 ,iStaticLocal 是 不 可 见 的 。 因 为 是 静态 的 ,数组 在 funcA() 调 用 期 间 保持 其 值 。 
如 果 在 第 一 次 调用 funcA() 时 改变 了 iStaticLocal 的 值 , 则 第 二 次 调用 funcA(C) 时 ,funcA() 
拥有 这 些 改变 了 的 值 , 详 见 5.5 节 。 

函数 funcB() 定 义 了 在 栈 中 分 配 的 数组 , 它 有 20 个 整 型 数 。 由 于 该 数组 在 栈 中 , 它 受 
到 了 栈 空 间 大 小 的 限制 。 如 果 定 义 数 组 的 元 素 很 多 (如 500 000) , 则 有 可 能 使 程序 运行 由 于 
不 能 满足 数组 分 配 而 突然 终止 。 不 能 满足 内 存 分 配 要 到 程序 运行 时 才 知 道 ,因为 编译 只 
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语法 检查 ,而 不 管 运行 环境 。 程 序 连接 时 , 才 确 定 各 内 存 空 间 包 括 栈 空 间 的 大 小 。 确 定 栈 空 
间 大 小 后 ,程序 运行 中 遇 到 大 容量 数组 分 配 而 不 能 满足 时 , 才 会 有 所 表示 。 

编程 时 ,如 果 要 定义 一 个 很 大 的 数组 ,可 以 通过 将 其 定义 为 静态 或 全 局 来 解决 ,也 可 以 
将 其 在 堆 内 存 中 分 配 ( 见 8.4 节 )。 

在 编译 时 ,数组 定义 中 的 下 标 必 须 确 定 。 例 如 :下面 的 代码 不 能 通过 编译 : 

int main( ) 


6 


int size= 50; 


int array[size]:  //error: 不 能 用 变量 来 描述 数组 定义 中 的 元 素 个 数 
A 


} 

尽管 变量 size 已 经 赋 有 值 50, 紧 接着 就 是 数组 的 定义 ,阅读 上 都 能 理解 ,但 是 size 是 变 
量 这 一 性 质 是 编译 不 能 原谅 的 。 对 于 常量 ,编译 可 以 用 一 个 值 直接 代替 ,但 对 于 变量 ,编译 
不 能 用 值 来 代替 ,而 是 编译 为 取 该 变量 的 值 。 取 值 是 一 个 操作 ,不 是 值 本 身 , 不 能 决定 数组 
下 标 。 程 序 运行 中 ,通常 通过 常量 来 决定 数组 大 小 。 

用 全 局 变量 的 值 来 确定 数组 下 标 也 是 不 允许 的 。 例 如 : 


int size= 50; 


ング 


int main( ) 

{ 
int array[ size] ; //error 
ccc 

} 


任何 函数 都 在 程序 运行 中 被 调用 ,函数 被 调用 的 先后 次 序 是 未 知 的 。 在 函数 被 调用 时 ， 
全 局 变量 的 值 也 是 不 可 预测 的 ,所 以 ,数组 的 下 标 无 法 确定 。 
例如 ,下 面 的 代码 用 常量 来 规定 数组 元 素 个 数 : 


const int size= 50; 
const int n= size* sizeof( int); 


int main() 
int array[ size]; //ok 
char charray[n] ; //ok 
ん 6 

0 


size 和 n 都 是 常量 ,n 的 常量 定义 中 ,初始 化 值 是 个 表达 式 , 但 在 编译 时 ,该 表达 式 的 值 
能 被 确定 下 来 。 因 此 ,编译 总 是 认可 数组 定义 中 用 常量 说 明 的 元 素 个 数 。 


ET 


数组 中 特定 的 元 素 通过 下 标 访问 。 在 C++ 中 ,所 有 数组 均 由 连续 的 存储 单元 组 成 ,起 始 
地 址 对 应 于 数组 的 第 一 个 元 素 ,. 下 标 是 距 数组 开始 的 偏 移 量 。 长 度 为 n 的 数组 ,其 下 标 范围 
妨 0 て ー1)。 
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在 内 存 的 表示 中 ,地 址 是 从 0 开始 的 。 如 果 表 示 数 组 的 下 标 从 1 开始 , 则 需要 进行 额外 
的 机 器 操作 ,C 或 C++ 的 处 理 方法 使 其 编译 器 更 简单 有 效 ,使 代码 效率 更 高 。 数 组 直接 从 0 
下 标 开始 则 不 必 进 行 这 种 多 余 的 调整 。 

在 数组 定义 后 ,给 数组 赋 初 值 时 ,必须 一 个 个 元 素 逐 个 访问 。 例 如 ,下 面 的 代码 给 一 个 
数组 赋 一 组 Fibonacci 数 


細 避 册 一 站 全 


int main() 
{ 
int 1Array[ 10]: // 数 组 定义 


1Array[0] = 1; 
iArray[1] = 1; 
iArray[2] = 2; 
iArray[3] = 3; 
Xl 
iArray[9] = 55: 
// 
} 


如 果 知 道 元 素 之 间 的 规律 ,上 面 的 赋值 也 可 以 通过 循环 来 完成 : 
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int main( ) 
{ 
int iArray[ 10] : 
iArray[0] = 1; 
iArray[1] = 1; 
for(int i=2; i<10; i++ ) 
iArray[i] = iArray[i— 1] + iArray[i- 2]; 
YS 
} 


for 循环 的 终止 条 件 为 过 10。 当 ii 三 三 10 时 , 它 终 止 循环 。 必须 保 证 没有 超出 数组 边 
界 。 如 果 循 环 条 件 误 写成 “i 二 二 10”, 那 么 程序 将 会 执行 到 包括 “iArray[10] 二 90;” 的 语句 ， 
改变 不 属于 数组 空间 的 内 存单 元 ( 见 图 7-2)。 这 个 代码 的 失误 不 会 在 程序 的 编译 与 连接 中 
反映 出 来 ,而 是 可 能 一 直 运 行 下 去 ,直到 出 现 结果 不 正确 ,或 严重 时 导致 死机 。 


iArray 数组 

数组 下 标 0 1 

1 2 

2 3 

3 4 

4 5 

5 8 

6 13 

7 21 

8 34 

55 
非 数组 元 素 : 90 


7-2 数组 越界 的 内 存 表示 


字符 数组 ,实际 上 是 1 字 节 的 整数 数组 。 处 理 字符 数组 的 方法 与 处 理 其 他 数组 相同 。 
字符 数组 若 用 来 存储 字符 串 , 则 要 考虑 字符 串 末 尾 的 \0' 结 束 符 。 
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# include <iostream > 
using namespace std; 


int main( ){ 
char chArray[ 30]; 
cin. get(chArray, 30); 
for(int i = 0; chArray[i]!= '\0'; i++) 
cout << chArray[ i] ; 
Cout << endl; 


其 中 ,get() 是 输入 流 的 成 员 函 数 (我 们 暂且 模仿 之 ,到 面向 对 象 程序 设计 中 ,再 去 讨论 
其 实现 机 制 )。 使 用 它 时 ,前 面 必须 加 “cin. ”。 它 输入 一 系列 字符 ,直到 输入 流 中 出 现 结束 
符 或 所 读 字符 个 数 已 达到 要 求 读 的 字符 个 数 。 它 的 原型 为 : 


get(char * target, int count, char delimeter = \n'); 


其 中 ,target 为 存放 一 系列 字符 的 空间 地 址 , count 为 限制 最 长 的 读 取 字符 个 数 ， 
delimeter 为 规定 的 结束 符 。 遇 到 此 结束 符 时 ,尽管 还 没有 到 达 读 取 字 符 最 大 个 数 ,也 还 是 
结束 读 人 过 程 。 

这 里 for 循环 保持 下 去 的 条 件 为 : 


chArray[ i]!= "\0'; 


N 


实际 上 没有 必要 让 i 达到 30。 用 户 也 许 不 会 输入 这 么 多 字符 。cin. get() 在 用 户 输入 的 
最 后 字符 后 面 加 上 \0'。 人 们 对 \0' 之 后 的 无 定义 字符 没有 兴趣 。 
可 以 用 “chArray[i];” 来 代替 前 面 的 终止 条 件 ,也 即 for 循环 可 以 写成 : 


for(int i= 0; chArray[i]; i++) 


因为 字符 串 中 的 所 有 字符 , 除 最 后 的 \0' 外 ,都 是 非 0( 真 值 ) 值 ,所 以 , 较 短 的 格式 是 可 
行 的 。 这 两 种 表示 在 应 用 中 都 很 普遍 。 

字符 串 的 处 理 在 8. 7 节 中 将 进一步 展开 讨论 ,读者 将 会 看 到 字符 串 的 输出 无 须 逐 个 字 
符 输 出 ,可 以 一 种 更 简捷 的 方式 进行 。 


7.3 初始 化 数组 


1. 数组 的 初始 化 


数组 可 以 初始 化 , 即 在 定义 时 ,使 它 包 含 程序 马上 能 使 用 的 值 。 
例如 ,下 面 的 代码 定义 了 一 个 全 局 数组 ,并 用 一 组 Fibonacci 数 初始 化 : 


int iArray[10] = {1,1,2,3,5,8,13,21,34,55}; // 初 始 化 


int main() 


回 


{ 
Ce 
} 


初始 化 数组 的 值 的 个 数 不 能 多 于 数组 元 素 个 数 ,初始 化 数组 的 值 也 不 能 通过 跳 过 逗号 
的 方式 来 省 略 ,这 在 C 中 是 允许 的 ,但 在 C++ 中 不 允许 。 
例如 ,下 面 的 代码 对 数组 进行 初始 化 是 错误 的 : 


int arrayl[5] = {1,2,3,4,5,6}; ”//error: 初 始 化 值 个 数 多 于 数组 元 素 个 数 
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int array2[ 5] = {1, , 2, 3, 41 : //error: 初 始 化 値 不能 省略 
int array3[5] = {1,2,3,}; 7//error: 初始 化 值 不 能 省 略 
int array4[5] = {}; //error: 语法 格式 错误 
int main() N 
i 
Wb 
) N 
初始 化 值 的 个 数 可 少 于 数组 元 素 个 数 。 当 初始 化 值 的 个 数 少 于 数组 元 素 个 数 时 ,前面 


的 按 序 初始 化 相应 值 , 后 面 的 初始 化 为 0。 
例如 ,下 面 的 程序 对 数组 进行 初始 化 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


int array1[5] = {1,2,3}; 
static int array2[5] = {1}; 


int main( ) { 
int arr1[5] ={ 2 }; 
static int arr2[5] = { 1, 2 }; 
cout <<"global:\n"; 
for( in も tn=0: n<5: n++) 


cout <<" "<< array1 [n] 


cout <<"\nglobal static:\n"; 
for(int n=0; n<5; n++) 
cout <<" "<< array2[n]; 


cout <<"\nlocal:\n"; 
for(int n=0; n<5: n++) 
cout <<" "<< arr1 [n] : 


cout <<"\nlocal static:\n"; 
for(int n=0; n<5; n++) 

cout <<" "<<arr2[n]; 
Cou << endl; 
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运行 结果 为 : 


global: 
2 月 いり 
globa] static: 
人 0 0 
local: 
DOO 
local static: 
oh 0 


其 中 ,全 局 数组 和 全 局 静态 数组 的 初始 化 是 在 主 函 数 运行 之 前 完成 的 ,而 局 部 数组 和 局 
部 静态 数组 的 初始 化 是 在 进入 主 函数 后 完成 的 。 

全 局 数组 array1[5] 对 于 初始 化 表 的 值 按 序 初始 化 为 1,2,3, 还 有 两 个 元 素 的 值 则 按 默 
认 初 始 化 为 0。 

全 局 静态 数组 array2[5j 与 全 局 数组 的 初始 化 情况 一 样 ,初始 化 表 值 {1} 表示 第 1 个 元 
素 的 值 ,而 不 是 指 全 部 数组 元 素 都 为 1。 

局 部 数组 arrl[5] 根 据 初 始 化 表 值 的 内 容 按 序 初始 化 ,初始 化 表 值 虽 只 有 1 个 ,但 因 启 
动 了 初始 化 ,使 得 其 余 元 素 都 被 默认 初始 化 为 0 了 。 

局 部 静态 数组 arr2[5] 先 根据 初始 化 表 按 序 初 始 化 ,其 余 3 个 数组 元 素 的 值 默 认 初 始 化 
为 0。 


2. 初始 化 字符 数组 

初始 化 字符 数组 有 两 种 方法 ,一 种 是 : 

char array[10] = {"hello"}; 
另 一 种 是 ， 

char array[10] = (he し 1 し 1 リ Yo7 NO: 

第 一 种 方法 用 途 较 广 ,初始 化 时 ,系统 自动 在 数组 没有 填 值 的 位 置 用 \0' 补 上 。 另 外 ,这 
种 方法 中 的 大 括号 可 以 省 略 , 即 能 表示 成 : 

char array[10] = "hello"; 


第 二 种 方法 一 次 一 个 元 素 地 初始 化 数组 ,如 同 初始 化 整 型 数组 。 这 种 方法 通常 用 于 输 
入 不 容易 在 键盘 上 生成 的 那些 不 可 见 字符 。 

例如 ,下 面 的 代码 中 初始 化 值 为 若干 制 表 符 : 

char chArray[5] = {\t', \t', Nt \t', \0'}; 

这 里 不 要 忘记 为 最 后 的 \0 ' 分 配 空 间 。 如 果 要 初始 化 一 个 字符 串 "hello", 那 为 它 定义 


的 数组 至 少 有 6 个 数组 元 素 。 
例如 ,下 面 的 代码 给 数组 初始 化 ,但 会 引起 不 可 预料 的 错误 : 


char array[5] = "hello"; 


该 代码 不 会 引起 编译 错误 ,但 由 于 改写 了 数组 空间 以 外 的 内 存单 元 ,所 以 是 危险 的 。 


ググ 


3. 省 略 数组 大 小 


有 初始 化 的 数组 定义 可 以 省 略 方 括号 中 的 数组 大 小 。 
例如 ,下 面 的 代码 中 数组 定义 为 5 个 元 素 : 


int a[] = {2,4, 6, 8,10) : 


编译 时 必须 知道 数组 的 大 小 。 通 常 ,声明 数组 时 方 括号 内 的 数字 决定 了 数组 的 大 小 。 
有 初始 化 的 数组 定义 又 省 略 方 括号 中 的 数组 大 小 时 ,编译 器 统计 大 括号 之 间 的 元 素 个 数 ,以 
求 出 数组 的 大 小 。 

例如 ,下 面 的 代码 产生 相同 的 数组 空间 : 

static int a1[5] = {1,2,3,4,5}; 

static int a2[] = {1,2,3,4,5}; 

让 编译 器 得 出 初始 化 数组 的 大 小 有 几 个 好 处 。 它 常常 用 于 初始 化 一 个 元 素 个 数 在 初始 
化 中 确定 的 数组 ,提供 程序 员 修改 元 素 个 数 的 机 会 。 

在 没有 规定 数组 大 小 的 情况 下 ,怎么 知道 数组 的 大 小 呢 ? sizeof 操作 解决 了 该 问题 。 

例如 ,下 面 的 代码 用 sizeof 确定 数组 的 大 小 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
static int a[ ] = {1,2,4,8,16}; 
for(int i=0; i<(sizeoF(a) /sizeofF( int) ); i++) 
cout <<a[i]<<" "; 
cout << endl; 


sizeof 操作 使 for 循环 自动 调整 次 数 。 如 果 要 从 初始 化 a 数组 的 集合 中 增删 元 素 , 只 需 
重新 编译 即 可 ,其 他 内 容 无 须 改 动 。 

每 个 数组 所 占 的 存储 量 都 可 以 用 sizeof 操作 来 确定 。sizeof 返回 指定 项 的 字 节 数 。 
sizeof 常用 于 数组 ,使 代码 可 在 16 位 机 器 和 32 位 机 器 之 间 移 植 。 

对 于 字符 串 的 初始 化 ,要 注意 数组 实际 分 配 的 空间 大 小 是 字符 串 中 字符 个 数 加 上 末尾 
的 \0 ' 结 束 符 。 

例如 ,下 面 的 代码 定义 一 个 字符 数组 : 


# include <iostream > 
# include <string. h > // 用 到 str1en( ) 
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int main( ) { 
char ch[ ] = "how are you": 


cout <<"size of array: "<< sizeof( ch)<< endl; 
cout <<" size of string: "<< str]en( ch)<< end1 


size of array: 12 
size of string: 11 


其 中 ,数组 大 小 为 12 ,而 字符 串 长 度 为 11。 

省 略 数组 大 小 只 能 在 有 初始 化 的 数组 定义 中 。 
例如 ,下 面 的 代码 将 产生 一 个 编译 错误 : 

int a[ ]; //error: 没有 确定 数组 大 小 


在 定义 数组 的 场合 .无 论 如 何 , 编 译 器 必须 知道 数组 的 大 小 。 


7.4 向 函数 传递 数组 


无 论 何 时 ,将 数组 作为 参数 传 给 函数 ,实际 上 只 是 把 数组 的 地 址 传 给 函数 。 
物理 上 ,把 整个 数组 放 在 栈 中 是 不 合理 的 ,因为 栈 大 小 是 一 定 且 有 限 的 。 如 果 把 传送 给 
函数 的 整个 数组 都 放 在 栈 中 (内 存 的 大 块 复制 ), 则 很 快 会 把 栈 空间 用 光 。 


1. 传递 给 标准 库 函 数 


C++ 中 有 一 个 memset() 函 数 , 它 可 以 一 字 节 一 字 节 地 把 整个 内 存 区 块 设置 为 一 个 指定 
的 值 。memset() 函数 在 string. h 头 文件 中 声明 , 它 的 第 一 个 参数 是 内 存 区 块 的 起 始 地 址 ， 
第 二 个 参数 是 设置 每 个 字 节 的 值 ,第 三 个 参数 是 内 存 区 块 的 长 度 ( 字 节 数 ,不 是 元 素 个 数 )。 
其 函数 原型 为 : 


void* memset(void * ，int，unsigned) ; 


其 中 ,void* 表示 地 址 ,详细 介绍 见 8.6 节 。 
例如 ,下 面 的 代码 用 数组 做 参数 传递 给 标准 函数 memset() ,以 让 其 将 数组 设置 成 全 0: 


#include < mem.h> 


int main() 

1 
int ia1[50]: 
int ia2[500]: 
memset( ia1, 0, 50 * sizeof ( int) ) ; 
memset( ia2, 0, 500 * sizeof(int) ) : 
Wa 


128 


memset() 的 第 一 个 实 参 是 数组 名 ,数组 名 作 参 数 即 数组 作 参 数 , 它 仅仅 只 是 一 个 数组 
的 起 始 地 址 而 已 。 

实现 第 一 个 memset() 函 数 调用 的 内 存 布局 见 图 7-3。 在 函数 memset() 栈 区 ,从 返回 地 
址 往 上 依次 为 第 1、2、3 个 参数 。 第 1 个 参数 中 的 内 容 是 main() 函数 中 定义 的 数组 ial 的 起 
始 地 址 ; 第 2 个 参数 是 给 数组 设置 的 值 (0); 第 3 个 参数 是 数组 的 长 度 (50X2)。 函 数 返回 
时 ,main() 函 数 的 数组 中 内 容 全 置 为 0。 


栈 


100 
0 
0067:F010 
返回 地 址 
0067:F010 9 
0 
0 


memset 


数组 ial 的 
50 个 元 素 


main 


图 7-3 memset 函数 调用 的 内 存 布局 


2. 传递 给 自 定义 函数 


若 要 让 一 个 函数 求 数组 元 素 的 和 , 需 传 递 一 个 数组 参数 和 数组 大 小 参数 。 数 组 大 小 参 
数 是 需要 的 ,因为 从 传递 的 数组 参数 (地 址 ) 中 ,没有 数组 大 小 的 信息 。 
例如 ,下 面 的 程序 调用 一 个 函数 求 数组 元 素 之 和 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
static int ia[ 5] = {2,3, 6, 8, 10} : 
int sumOFArray = sum(ia, 5); 
cout <<" sum of array: "<< sumOFArray << endl ; 


int sum( int array[ ] int 1en) { 
int iSum= 0; 
for(int i=0; i<len; i++) 
iSum += array[ i]; 


return iSum; 
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运行 结果 为 : 
Sum of array: 29 


sum() 函 数 以 整数 数组 作为 第 一 个 参数 ,以 整数 作为 第 二 个 参数 。 由 于 传递 数组 实际 
上 传递 的 是 地 址 ,所 以 函数 原型 中 ,数组 参数 的 书写 形式 无 须 在 方 括号 中 写 明 数组 大 小 。 如 
果 写 明了 数组 大 小 ,编译 器 将 忽略 之 。 数 组 形 参 的 空 方 括号 只 是 告诉 函数 ,该 参数 是 个 数组 
的 起 始 地 址 。 由 于 数组 参数 是 地 址 ,对 数组 参数 不 能 通过 sizeof 求 得 数组 大 小 ,所 以 sum() 
函数 必须 要 有 第 二 个 参数 : 数组 的 大 小 , 即 数组 的 元 素 个 数 。 


| 


1. 二 维 数组 定义 
C++ 中 的 数组 可 以 有 多 个 下 标 ,需要 两 个 下 标 才 能 标识 某 个 元 素 的 数组 称 为 二 维 数组 。 
二 维 数组 经 常用 来 表示 按 行 和 列 格 式 存 放 信息 的 数值 表 。 要 识别 表 中 某 个 特定 的 元 素 , 必 
须 指定 两 个 下 标 。 习 惯 上 ,第 一 个 下 标 表 示 该 元 素 所 在 行 ,第 二 个 下 标 表示 该 元 素 所 在 列 。 
图 7-4 中 表示 了 一 个 名 为 a 的 3 行 X4 列 的 整 型 二 维 数组 。 可 以 看 到 ,第 一 个 下 标 范围 
是 0 一 2 ,第 二 个 下 标 范围 是 0 一 3。 二 维 数组 是 按 先行 后 列 的 顺序 在 内 存 中 线性 排列 的 。 它 
的 定义 如 下 : 


int a[3][4]; 


通常 把 有 m 行 和 n 列 的 数组 称 为 mXn 数 组 。 


N 


NH 


图 7-4 3X4 数 组 排列 的 内 存 表示 


数组 a 中 的 每 个 元 素 用 元 素 名 a[ 让 [jj 识别 ,其 中 ,a 是 数组 名 ,i 和 j 是 标识 数组 a 中 每 
个 元 素 的 下 标 。 


2. 初始 化 


和 一 维 数组 一 样 ,二 维 数组 也 能 在 定义 时 被 初始 化 。 
例如 ,下 面 定 义 一 个 2X3 的 整 型 数组 ,并 初始 化 : 
int b[2][3] = {{1,2,3}, {4,5,6}}; 


其 中 的 值 是 按 行 用 大 括号 组 合 在 一 起 的 。{1.2,3} 初 始 化 了 b[0][0]、b[0][1] 和 b[0][2], 
{4,5,6} 初 始 化 了 b[1][0]、b[1][1] 和 bL1]jL2]。 如 果 某 行 没有 足够 的 初始 化 值 ,那么 该 行 
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中 的 剩余 元 素 都 被 初始 化 为 0。 初始化 还 可 以 将 多 个 大 括号 简化 为 一 个 大 括号 。 
例如 ,下 面 的 代码 初始 化 二 维 数组 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
int array1[2][3] = {1, 2,3, 4, 5] : 
int array2[2][3] = {{1,2}, {4}}; 
for(int i=0; <2: i++){ // 按 行列 输出 数组 array1 
for(int j=0; j<3; j++) 
cout << arrayl[i][j]<<","; 
cout << end] ; 
} 
cout << endl; 
for(int i=0; i<2; it+){ ”// 按 行列 输出 数组 array2 
for(int j=0; j<3; j++) 
cout << array2[i][j]<<","; 
cout << endl; 


数组 array1 提供 了 5 个 初始 化 值 ,这 些 初始 化 值 先 赋 给 第 一 行 元 素 , 然 后 再 赋 给 第 二 
行 元 素 。 最 后 一 个 元 素 arrayl[1j[2] 没 有 被 明确 初始 化 ,在 这 里 被 默认 初始 化 为 0。 数组 
array2 的 定义 语句 在 两 个 大 括号 中 提供 了 3 个 初始 化 值 。 用 于 第 一 行 的 初始 化 值 表 把 第 一 
行 的 前 两 个 元 素 明确 地 初始 化 为 1 和 2, 第 三 个 元 素 即 默认 为 0。 用 于 第 二 行 的 初始 化 值 表 
把 第 二 行 的 第 一 个 元 素 明确 地 初始 化 为 4 其余 为 0。 


3. 省 略 第 一 维 大 小 


如 果 对 全 部 元 素 赋 初 值 , 则 定义 数组 时 对 第 一 维 的 大 小 可 以 忽略 ,但 第 二 维 的 大 小 不 能 
省 。 例 如 : 


nt a[ ][4] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}; 
与 下 面 的 代码 是 等 价 的 : 
nt a[ 3][4] = {1, 2,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10,11, 12] : 


编译 器 会 根据 数据 总 个 数 分 配 空间 ,每 行 4 列 , 所 以 确定 该 数组 为 3 行 。 
在 定义 时 ,也 可 以 只 对 部 分 元 素 赋 初 值 而 省 略 第 一 维 的 大 小 ,但 应 分 行 赋 初 值 。 例 如 : 
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nt a[][41 = {{1,2,3}, {0}, {4,5}}; 

该 数组 定义 表示 3X4 的 整 型 数组 ,没有 明确 初始 化 值 的 都 默认 初始 化 为 0, 所 以 等 价 
于 下 面 的 定义 : 

static int a[3][4] = {{1,2,3},{0,0,0},{4,5,0}}; 


访问 二 维 数组 中 所 有 的 元 素 通常 需要 一 个 二 重 循环 。 例 如 ,上 例 (ch7_6. cpp) 输 出 数组 
arrayl 和 array2 所 有 元 素 的 值 。 


4. 作为 参数 传递 


作为 参数 传递 一 个 二 维 数组 给 函数 ,其 意义 也 为 内 存 地 址 ,所 以 原型 中 ,声明 整数 数组 
参 数 的 形式 具 能 省略 左辺 的 方 括 号 。 

例如 ,下 面 的 程序 定义 一 个 3X4 的 数组 ,表示 3 个 学 生 , 每 个 学 生 有 4 次 测验 成 绩 , 求 
所 有 学 生 中 的 最 好 成 绩 。 问 题 化 作 遍 历 二 维 数组 找 最 大 值 ,传递 函数 参数 时 ,除了 传递 数组 
名 外 ,还 要 传递 行 数 和 列 数 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


WW 
int main( ) { 
nt sg[ 3][4] = { {68,77, 73, 86] , 
{87, 96, 78, 89}, 
{90,70,81,86}}; 
cout <<"the max grade is "<< maximum( sg, 3, 4)<< endl; 
}// -=== 
int maximum( int grade[ ][4], int pupils, int tests){ 
int max= 0; 
for(int i=0; i<pupils; i++) 
for(int j=0; j<tests; j++) 
if(grade[ i][j]> max) 
max = grade[ i][j]; 


[a 


he max grade is 96 


5. 降 维 处 理 


由 于 二 维 数组 在 内 存 中 是 线性 排列 的 ,传递 一 维 数组 和 传递 二 维 数组 都 是 传 的 地 址 ,所 
以 可 以 在 被 调用 的 函数 中 用 单 重 循环 来 遍历 二 维 数组 中 的 所 有 元 素 , 此 时 只 需 传 递 数组 名 
和 元 素 总 个 数 。 要 注意 被 传递 的 数组 地 址 不 要 用 数组 名 表示 ,要 用 第 一 个 元 素 的 地 址 表示 ， 
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因为 数组 名 表示 的 是 二 维 数组 的 首 地 址 ,尽管 地 址 值 相 同 , 但 操作 不 同 ,在 第 8 章 中 将 详细 
解释 地 址 与 指针 的 差别 。 

例如 ,下 面 的 程序 是 上 例 程序 的 改进 。 主 函数 将 第 一 个 数组 元 素 地 址 作为 一 维 数组 首 
地 址 传递 给 maximum() 函 数 ( 实 参 ) ,maximum() 函 数 也 以 一 维 整 型 数组 的 首 地 址 来 接受 ， 
求 取 学 生成 绩 的 最 大 值 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int maximum( int[ ], int 


int main( ) { 
int sg[3][4] = {{68,77,73, 86], 
{87,96,78, 89}, 
{90,70,81,86}}; 


cout <<"the max grade is " 
<< maximum(&sg[0][0],3* 4) ”// 传 递 第 一 个 元 素 地 址 和 元 素 个 数 


<< endl; 


int maximum( int qrade[ ], int num){ 
int max= 0; 
for(int i=0; i<num; i++) 
if(grade[ i]> max) 
max = grade[ i] ; 


运行 结果 为 : 
the max grade is 96 


函数 调用 时 ,数组 参数 的 实 参 为 整 型 变量 的 地 址 ,函数 原型 中 ,数组 参数 的 形 参 为 整 型 
数组 的 首 地 址 ,二 者 类 型 是 匹配 的 。 进 一 步 的 讨论 见 8. 3 节 和 8.8 节 。 


7.6 数组 应 用 : 排序 


数据 排序 是 重要 的 计算 应 用 之 一 。 排 序 方 法 有 很 多 , 先 介绍 最 简单 的 排序 法 : 冒 泡 排 
序 法 (bubble sort) ,然后 介绍 最 常用 的 排序 法 : 插入 排序 法 (insert sort), 最 后 介绍 最 快 的 
排序 法 : 快速 排序 法 (quick sort) 。 


1. 冒 泡 排序 法 (bubble sort) 


冒 泡 排序 法 可 以 形象 地 描述 为 : 使 较 小 的 值 像 空气 泡 一 样 逐 渐 " 上 浮 ? 到 数组 的 顶部 ， 
或 者 较 大 的 值 逐渐 “下 沉 ? 到 数组 的 底部 。 这 种 排序 技术 要 排序 好 几 轮 ,每 一 轮 都 要 比较 连 
续 的 数组 元 素 对 。 如 果 某 对 数值 是 按 升 序 排列 的 , 那 就 保持 原样 ; 如 果 按 降序 排列 ,就 交换 
它们 的 值 。 冒 泡 排 序 法 见 图 7-5。 
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图 7-5 冒 泡 排序 法 
图 7-5 是 将 原 数 据 序列 BEDCA 排序 。 第 一 轮 结 束 时 下 沉 底 , 第 二 轮 结 束 时 D 下 沉 , 第 


三 轮 结束 时 C 下 沉 ,第 四 轮 结束 时 B 下 沉 , 从 而 得 到 从 小 到 大 的 顺序 排列 。 
例如 ,下 面 的 程序 把 有 10 个 元 素 的 数组 用 冒 泡 排序 法 按 升序 排列 ， 
///ー ニ ーーーーーーーーー ニ ーー ニーーー ニ ーーー 
Xr ch7_9. cpp 


# include < iostream > 
using namespace std; 


メル ーー ニーーーーーーーーーー=ー テ デー ご 

void bubble( int[ ], int); 

A 

int main( ) { 
int array[ ] = {55, 2, 6, 4, 32, 12,9, 73, 26, 37] ; 
int len = sizeof (array) /s1zeofF( nt) : // 计 算 元 素 个 数 
for(int i=0; i<len; i++) // 原 始 顺序 输出 


cout << array[i]<<","; 
cout <<"\n\n"; 


bubble(array, 1en) : // 调 用 自 定义 排序 函数 
yd 
void bubble( int a[ ], int size){ // 冒 泡 排 序 
for(int pass = 1; pass < size; pass++){ // 共 比较 size-1 轮 
for(int i= 0; i<size- pass; i++) // 比 较 一 轮 
if(a[i]>a[i+1]){ 
int temp = a[i]; // 交 换 元 素 


a[i]=a[i+1]; 
a[i+1]= temp; 
} 
Eor(int i= 0; i<size; i++) // 比 较 一 轮 后 输出 
cout <<a[ i]<<","; 
cout << end] ; 


运行 结果 为 : 
55, 2, 6, 4, 32, 12, 9, 73, 26, 37, 


2,6,4, 32,12,9,55,26, 37, 73。 
2,4,6,12, 9,32,26,37,55, 73。 
2,4, 6, 9,12,26,32,37。55, 73。 
2,4,6,9,12,26,32,37,55,73, 
2,4,6,9,12,26,32,37,55,73, 


2, 4, 6, 9, 12, 26, 32,37, 55, 73。 
2, 4, 6, 9,12, 26, 32,37, 55, 73。 
2, 4, 6, 9,12, 26, 32,37, 55, 73。 
2,4,6, 9,12, 26, 32,37, 55, 73。 


排 序 辻 程 是 用 賠 奏 的 for 循环 完成 的 。 对 10 个 元 素 的 数组 ,一 共 进 行 9 轮 比 较 (pass 
从 1 一 9)。 每 轮 要 进行 size 一 pass 次 比较 ,以 决 出 一 个 最 大 值 。 

程序 首先 进行 第 一 轮 比较 (pass 二 1) , 即 先 比较 a[0] 和 al[1]. 再 比較 a[1] 和 a[2], 然 后 
比较 a[2] 和 a[3],…… ,直到 比较 完 a[8] 和 a[9] 为 止 。 数 组 有 10 个 元 素 , 但 只 比较 了 9 次 
(0 一 8) 。 因 为 是 朝 一 个 方向 两 个 两 个 连续 比较 的 , 较 大 的 值 在 比较 之 后 总 是 放 在 二 者 的 后 
面 。9 次 比较 使 10 个 元 素 都 参与 了 比较 ,并 在 第 一 轮 比较 完 后 ,最 大 的 值 “ 下 沉 ” 到 数组 底 
部 , 即 a[9]。 

程序 然后 进行 第 二 轮 比较 (pass 二 2) ,因为 最 后 一 个 元 素 a[9] 已 经 确定 为 最 大 ,无 须 与 
前 面 的 元 素 比较 ,比较 只 须 在 前 面 9 个 元 素 中 进行 ,所 以 该 轮 只 需 8 次 比较 (0~~7)。 比 较 完 
第 二 轮 后 ,次 大 的 数组 元 素 “ 下 沉 ” 到 a[8]。 

程序 再 进行 第 三 轮 比 较 (pass 二 3) ,该 轮 比 较 了 7 次 ,确定 了 a[7]。 

直到 程序 进行 第 九 轮 比较 (pass 二 9) ,该 轮 比 较 只 进行 1 次 ,以 确定 a[0] 和 a[1] 中 的 大 
者 放 在 a[1] 中 。 

从 结果 看 出 ,经 过 3 轮 比较 ,就 将 数组 从 小 到 大 排序 完毕 。 只 有 在 最 坏 情 况 , 即 全 部 元 
素 从 大 到 小 排列 时 , 才 需 要 全 部 9 轮 的 排序 。 

冒 泡 排序 法 比较 易于 实现 ,但 是 不 论 情况 好 坏 都 要 进行 所 有 轮 的 比较 ,运行 速度 较 慢 。 


2. 插入 排序 法 (insert sort) 


插入 排序 法 是 一 个 简单 ,但 相对 比较 高 效 的 排序 算法 。 

插入 排序 通过 把 数组 中 的 元 素 插 入 到 适当 的 位 置 来 进行 排序 。 步 骤 为 : 

(1) 将 数组 中 的 前 两 个 元 素 按 排 序 顺序 排列 。 

(2) 把 下 一 个 元 素 ( 第 3 个) 插入 到 其 对 应 于 已 排序 元 素 的 排序 位 置 。 

(3) 对 于 数组 中 的 每 个 元 素 重复 (2)。 即 把 第 4 个 元 素 插 和 人 到 适当 位 置 ,然后 是 第 5 个 


例如 ,对 于 WVLMABCONP 字母 序列 的 一 个 插入 排序 见 图 7-6。 
原 第 第 第 第 第 第 第 第 第 
数 a 二 = 四 五 六 七 八 九 
据 轮 轮 轮 轮 轮 轮 轮 轮 轮 
Wo vA A 
VW VM hn nn 
1 wv wr CC Cc 
MM Mw Mn 
EAA A Wy MIM M M 
BOB BB WV oP NN 
GH Ce ON CC いい 2 0 a 
0 OO OO OC We 
No 
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7-6 插入 排序 法 
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图 中 加 黑 的 字体 部 分 是 已 经 排 好 序 的 。 

第 一 轮 , 是 W 和 V 比较 , 按 升序 , 则 交换 位 置 。 

第 二 轮 ,L 插入 到 已 排序 的 VW 中 ,形成 LVW。 世 先 跟 最 大 的 W 比较 ,顺便 将 W 移 到 
L 的 位 置 ,再 与 V 比较 ,将 V 移 到 原 W 的 位 置 , 原 V 的 位 置 放 工 。 

第 三 轮 ,M 插入 到 已 排序 的 LVW 中 ,形成 LMVW。 一 边 比 较 , 一 边 移 动 位 置 ,发 现 M 
比 工大 时 ,立即 停止 该 轮 的 比较 ,因为 M 的 位 置 已 经 找到 。 

直到 第 九 轮 全 部 排序 完毕 。 

所 谓 插入 过 程 , 即 待 插 元 素 与 左边 元 素 不 断 比较 及 挪移 的 过 程 。 若 小 于 , 则 左边 元 素 复 
制 (挪移 ) 到 右边 , 若 不 小 于 , 则 将 待 插 元 素 安顿 在 右边 而 结束 。 


例如 ,下 面 的 程序 在 主 函 数 中 调用 一 个 整数 插入 排序 函数 ; 
NN // ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 

// ch7_10.cpp 

// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


# include < iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
int array[ ] = {55, 2, 6, 4, 32, 12, 9, 73,26, 37] 
int len = sizeoE(array)/sizeoE(int):  // 元 素 全数 
for(int i= 0; i< len; it+) // 原 始 顺序 输出 
cout << array[i]<<","; 
cout <<"NnNn" 


isort(array, 1en) : // 调 用 排序 函数 
J 
void isort(int a[ ], int size) { // 插 入 排序 
for(int i=1; i<size; i++){ // 共 执行 size-1 轮 
int ins=a[i], idx= i- 1; 
for( ; idx>=0 && ins<a[idx]; idx-- ) 
alidx+1] =a[idx]: // 后 挪 一 个 位 置 
a[idx+1]= ins; // 插 入 
for(int j= 0; j< size; j++) // 比 较 一 轮 后 输出 
cout <<a[j]<<((j== i)?" | ":","); // | 为 已 排 未 排 分 界线 
cout << endl; 
} 
7 ラニ ニー ニニ ーー ニー ニニ ニニ ニニ ピーコ 
运行 结果 为 


55,2, 6, 4,32, 12,9,73, 26, 37/ 


2, 55, |6, 4,32,12, 9, 73, 26, 37 
2, 6, 55, |4,32,12, 9, 73, 26, 37, 
2, 4, 6, 55, 132, 12, 9, 73, 26, 37, 
2,4,6,32, 55, |12,9, 73, 26, 37。 
2,4,6,12, 32,55, | 9,73, 26, 37。 
2, 4, 6,9,12, 32,55, | 73, 26, 37。 
2, 4, 6, 9,12, 32,55, 73, | 26, 37, 
2, 4, 6, 9,12, 26, 32, 55, 73, | 37, 
2, 4, 6, 9,12, 26, 32, 37, 55, 73, | 


排序 函数 isort() 中 的 inserter 是 待 插入 元 素 .index 是 当前 准备 与 插入 元 素 比 较 的 元 素 
下 标 。 

该 插入 排序 算法 好 在 边 比 较 边 挪 位 ,找到 插 和 人 点 的 同时 , 挪 位 工作 也 完成 。 挪 位 是 赋值 
操作 ,不 是 交换 操作 ,所 以 工作 量 减轻 很 多 。 但 另 一 方面 , 插 和 人 排序 的 每 轮 比 较 都 是 不 可 缺 
少 的 ,无 法 进一步 优化 算法 。 


3. 快速 排序 法 (quick sort) 


快速 排序 法 被 认为 是 效率 较 高 的 排序 算法 。 

快速 排序 算法 是 建立 在 把 数组 分 为 许多 部 分 的 思想 上 。 其 工作 过 程 是 首先 选择 一 个 分 
界 值 ,把 数组 分 成 两 部 分 ,大 于 等 于 分 界 值 的 元 素 集中 到 数组 的 某 一 部 分 ,小 于 分 界 值 的 元 
素 集中 到 数组 的 另 一 部 分 。 对 于 分 出 来 的 两 部 分 ,又 分 别 重复 这 个 过 程 ,直到 整个 数组 被 排 
序 完 毕 。 

例如 , 设 给 定 一 个 字符 数组 fedacb, 选 定 d 作为 分 界 值 , 则 在 第 一 遍 划分 后 数组 将 重新 
安排 如 下 : 


在 第 一 遍 划分 为 bca 和 def 两 部 分 后 ,又 分 别 对 这 两 部 分 进行 划分 。 这 个 过 程 是 递归 
的 。 采 用 递归 算法 使 程序 相对 可 读 。 

分 界 值 可 以 用 两 种 不 同 的 方法 去 确定 : 一 种 方法 是 随机 确定 ; 另 一 种 方法 是 算出 被 排 
序 部 分 各 元 素 的 中 间 值 。 当 分 界 值 正好 等 于 被 排序 部 分 各 元 素 的 中 间 值 时 ,排序 速度 最 快 。 
然而 ,找到 这 个 中 间 值 却 不 是 一 件 容 易 事 。 即 使 在 最 坏 情况 下 , 即 分 界 值 完 全 偏向 一 方 , 取 
了 一 个 极 大 或 极 小 值 ,快速 排序 法 的 性 能 仍然 是 比较 好 的 。 

例如 ,下 面 的 程序 对 有 10 个 元 素 的 数组 用 快速 排序 法 排序 ,选择 数组 中 间 项 的 值 作为 
分 界 值 ,虽然 这 样 做 的 效果 并 不 总 是 最 佳 ,但 它 是 既 简单 又 快捷 的 办 法 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
int array[ ] = {55, 2, 6, 4, 11, 12, 9, 73, 26, 37} : 
int len = sizeof ( array) /sizeof ( int) : 


Eor(int i=0; i<len; i++) // 原 始 顺序 输出 
cout << array[ i]<<","; 

cout <<"\n" ; 

qsort(array, 0, len— 1); // 调 用 排序 函数 

for(int i=0; i<len; i++) // 排 序 结果 输出 


cout << array[i]<<","; 
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}// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
void qsort( int a[ ], int left, int right) { // 快 速 排 序 法 
int pivot =a[right], 1 = left,r = right, temp; 
while( 1 < と て) { 
temp =a[l], a[ 1] =a[r]，a[r] = temp; // 交 换 


while(] <r && a[r]> pivot) —-r; 
while(] <r && a[1]<= pivot) ++1; 
] 
temp=a[1eft], a[1eft] =a[r], a[r] = temp;  // 使 得 a[z] 成 为 分 界 元 
if(left<r-1) qsort(a, 1eft, ェ ー 1) 7 
if(r+1<right) qsort(a, エ + 1, right) ; 


运行 结果 为 : 
55, 2, 6, 4, 32,12, 9, 73, 26, 37 


2, 4, 6, 9, 12, 26, 32, 37, 55, 73 

快速 排序 法 采用 3 个 参数 ,一 个 为 数组 , 另 两 个 为 数组 的 上 下 界 。 因 为 递归 调用 也 是 这 
样 的 形式 ,所 以 简化 代码 的 书写 。3 个 参数 的 形式 并 不 是 必需 的 ,因为 数组 参数 传递 的 是 地 
址 ,所 以 对 于 两 个 参数 的 函数 原型 


qsort(int a[ ], int len); 
其 中 的 left 为 0,right 为 len 一 1, 递 归 调 用 改 成 如 下 即 可 : 


if(left<r) qsort(ga[ left], 1- 1eft) ; 

if(r<right) qsort(ga[r+1],right —r); 

语句 中 “&.” 表 示 取 该 变量 的 地 址 ,进一步 的 介绍 见 8.1 节 。 

根据 快速 排序 法 ,我 们 来 分 析 上 面 字符 数组 的 第 一 遍 划 分 结果 

划分 之 前 的 准备 ,left==0,right==5, 分 界 值 pivot==a[ (left 十 right)/2]== a[2]=='d', 并 
且 1 王 0.r テ 5。 

每 次 交换 的 结果 如 下 : 

fedacb // 划 分 之 前 

bedacf // 第 一 次 交换 结果 

bcdaef // 第 二 次 交换 结果 

bcadef // 第 三 次 交换 结果 

首先 ,由 于 a[1]=='f'> 'd'==pivot, 所 以 “while(a[1] 过 pivot) ++1; ”循环 语句 结束 ,1 二 0。 

又 由 于 a[rj=='b' 二 'd' 王 pivot, 所 以 “while(a[Lr]> pivot) --r;” 循 环 语句 结束 ,r= 二 5。 

此 时 ,a[0] 与 a[5] 即 ff' 与 'b' 交 换 , 得 到 第 一 次 交换 结果 。 

随即 ,1=1,r=4。 

然后 ,由 于 a[1] モ 'e'> 'd'==pivot, 所 以 “while(a[1] 过 pivot) ++1;” 循 环 语句 结束 ,l==1。 

由 于 a[rj=='c' 过 'd' 王 pivot, 所 以 “while(a[Lr]> pivot) 一 r;” 循 环 语句 结束 ,r= 二 4。 

此 时 ,a[1] 与 a[4] 即 'e' 与 'c' 交 换 , 得 到 第 二 次 交换 结果 。 


随即 ,1] 王 2,r 一 3。 

接着 ,由 于 a[1] 二 'd' = pivot, 所 以 “while(a[1] 过 pivot) ++1;” 循 环 语句 结束 ,1 二 2。 

由 手 a[r]= 'a' < 'd'==pivot, 所 以 “while(a[r]> pivot) --r;” 循 环 结束 ,r= 二 3。 此 时 ， 
a[2] 与 aL3] 即 'd' 与 'a' 交 换 , 得 到 第 三 次 交换 结果 。 

随即 ,1==3,r 二 2。 这 时 ,1>r, 不 满足 外 循环 条 件 .本 次 划分 到 此 结束 。 

读者 可 以 分 析 程 序 ch7_10. cpp 中 的 运行 结果 是 经 过 几 次 划分 (每 次 划分 即 一 次 递归 调 
用 ) 得 到 的 。 

快速 排序 法 在 一 般 情 况 下 较 其 他 排序 算法 快 ,但 是 程序 的 理解 稍微 有 点 复杂 。 


7.7 数组 应 用 : Josephus 问题 


Josephus 问题 是 说 ,一 群 小 孩 围 成 一 圈 , 任 意 假定 一 个 数 m, 从 第 一 个 小 孩 起 , 顺 时 针 
方向 数 ,每 数 到 第 m 个 小 孩 时 ,该 小 孩 便 离开 。 小 孩 不 断 离开 ,圈子 不 断 缩 小 。 最 后 , 剩 下 
的 一 个 小 孩 便 是 胜利 者 。 究 竟 胜 利 者 是 第 几 个 小 孩 呢 ? 

解答 这 个 问题 ,首先 要 定义 一 个 数组 ,其 元 素 个 数 就 是 小 孩 个 数 。 必 须 预 先 设置 一 个 小 
孩 个 数 常 量 ,以 便 定义 一 个 数组 。 

对 每 个 小 孩 赋 以 一 个 序号 值 作为 小 孩 的 标志 。 由 于 数组 是 局 部 作用 域 的 ,一 旦 分 配 之 
后 ,就 删 不 去 ,要 等 到 作用 域 结束 才 会 自动 抹 去 ,所 以 当 小 孩 离开 时 ,只 能 修改 数组 元 素 值 来 
标识 小 孩 的 离开 。 

数组 是 线性 排列 的 ,小 孩 是 围 成 圈 的 ,用 数组 表示 小 孩 围 成 圈 , 要 有 一 种 从 数组 尾部 跳 
到 其 头 部 的 技巧 ,这 就 是 “加 1 求 模 ”。 当 数 到 数组 尾 的 时 候 , 下 一 个 数组 下 标 值 可 以 算得 为 
0, 从 而 回 到 数组 首 以 继续 整个 过 程 。 试 看 解答 问题 的 程序 : 


// Josephus 问题 解法 1 
// josel.cpp 


# include <iostream > 
using namespace std; 


A ーー エー ビィー 

int main( ) { 
const int num= 10; // 小 孩 数 
nt a[ num]; // 建 立 小 孩 数 组 
for(int i=0; i<num; i++) // 给 小 孩 编号 


a[i] = ミュ + 1: 
cout <<"please input the interval: "; // 数 几 个 小 孩 算 一 轮 
int interval; 
cin>> interval; // 输 入 数 一 轮 的 间隔 数 
for(int i=0; i<num; i++) // 输 出 全 部 小 孩 编 号 
cout <<a[i]<<","; 
cout << endl; 


int i=—1; // 数 组 下 标 (下 一 个 值 0 就 是 第 一 个 小 孩 的 下 标 ) 
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For(int k= 1; 1: kt+){ // 处 理 第 nm- 1L 轮 
for(int j= 0; j< interval; ){ // 在 圈 中 数 一 轮 小 孩 
i= (i+1)% num; // 对 下 标 加 1 求 模 
if(a[i]!= 0) // 如 果 该 元 素 的 小 孩 在 圈 中 , 则 承认 数 数 有 效 
j++; 


} 
if(k== num) break; 
cout << a[ i]<<","; // 输 出 离开 的 小 孩 之 编号 
ai =0: // 标 识 该 小 孩 已 离开 
} 
cout <<"\nNo. "<< a[ i]<<" boy've won. \n"; // 输 出 胜利 者 


c:\> josel 

please input the interval: 8 
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 

8, 6,5, 7,10,3, 2,9,4 

No. 1 boy've won. 

c:\> jose1 

Please input the interval: 2 
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 

2,4, 6,8,10, 3, 7,1,9 

No. 5 boy've won. 


程序 运行 了 两 遍 。 第 一 遍 ,m 取 值 为 8, 得 到 胜利 者 是 第 1 个 小 孩 ; 第 二 遍 ,m 取 值 为 


2 ,得 到 胜利 者 是 第 5 个 小 孩 。 
程序 中 ,小孩 数 num 用 常量 定义 ,这 样 数组 定义 的 大 小 就 可 用 此 常量 表示 。 用 一 个 循 
环 给 小 孩 编 号 ,依次 为 1.2.3.…… ,不 管 小 孩 有 几 个 ,小 孩 的 编号 只 与 小 孩 个 数 有 关 。 


随机 输入 的 m 值 应 大 于 0, 一 般 不 能 超过 小 孩 数 。 读 者 可 思考 如 何 进行 控制 ? 

在 处 理 离开 小 孩 的 循环 前 ,初始 化 正 要 处 理 第 1 个 小 孩 给 k, 初 始 化 数组 的 下 标 为 一 1， 
因为 下 一 个 值 0 下 标 表示 数组 第 一 个 元 素 , 即 起 始 第 一 个 小 孩 。 

在 for 循环 中 的 for 循环 完成 数 m 个 小 孩 的 工作 。 数 组 中 含有 离开 的 和 未 离开 的 小 
孩 ,标识 为 0 的 是 离开 的 小 孩 ,否则 ,数组 元 素 的 值 是 小 孩 的 编号 。 因 此 , 往 前 数 一 下 , 须 确 
认 该 小 孩 含有 非 0 值 。 另 外 ,下 标的 移动 是 重要 的 ,i 值 加 1 是 下 一 个 下 标 ,但 该 下 标 有 可 能 
越过 数组 的 边界 ,所 以 对 其 进行 模 运 算 就 能 保证 下 标 在 数组 范围 内 循环 移动 。 
每 次 处 理 小 孩 离 开 时 ,都 要 遍历 整个 数组 ,所 以 该 程序 效率 是 不 高 的 。 用 数组 来 表示 小 
孩 围 成 的 圈 , 数 据 结构 的 描述 是 简单 的 ,程序 语句 的 行 数 也 不 多 ,但 处 理 是 富 于 技巧 的 ,理解 
比较 费事 。 原 始 的 C 程序 设计 方法 多 与 此 相像 。 


8 数组 应 用 条 隆 科 法 


如 果 和 矩阵 A 乘 以 BB 得 到 C, 则 必须 满足 如 下 规则 : 
(1) 矩阵 A 的 列 数 与 矩阵 B 的 行 数 相等 ; 
(2) 矩阵 A 的 行 数 等 于 矩阵 C 的 行 数 : 


(3) 矩阵 B 的 列 数 等 于 矩阵 C 的 列 数 。 
例如 ,下 面 的 例子 说 明 两 个 矩阵 是 如 何 相 乘 的 : 


9 这 88 “29 79 
L236 

3 TX =|108 ‘30 69 
WR 

7 4 100 29 70 


在 结果 和 矩阵 中 ,第 1 行 第 1 列 的 元 素 是 88, 它 通过 下 列 计算 得 来 : 
5X12 十 7X4 三 88 
即 若 矩 阵 Au XBu 王 Ca , 则 : 


ci 一 Da X by 
= 


其 中 ,Am 表示 mXn 知 降 ・c 是 知 隆 C 的 第 i 行 j 列 元素 。 
下 列 程 序 是 求 A。XB,。 三 C。。 的 知 降 乗法 


# include <iostream > 
# include < iomanip > 
using namespace std; 


int a[3][4] ={{ 5, 7, 8, 2}, 
Cs 
te 2 
int b[4][5] = {{4, - 2, 3, 3, 9}, 
te 
{2 S27 
{O67 Ba} 
int c[3][5]; 


bool mulMatrix(int a[3][4], int arow, int acol, 
int b[4][5], nt brow, int bcol, 
int c[3][5], int crow, int ccol); //c=axb 


int main( ) { 

if(mulMatrix(a, 3, 4, b, 4,5, c, 3,5) ) { 
cout <<"illegal matrix multiply. \n"; 
return 1; 

} 

for(int i=0; i<3; i++){ // 输 出 矩阵 乘法 的 结果 
for(int j=0; ]<5: j++) 

cout << setw( 5) << c[ 1][] : 

cout << endl ; 


boo1 mu1Matrix( int a[ 3][ 4], int arow, int aco1, 
int b[4][5], int brow, nt bcol, 
int c[ 3][ 5] , nt crow, nt cco1 ) 
{ 
ェ E( ! ( (aco1 == brow) &&( crow == arow) &&( cco1 == bco1 ) ) ) // 正 确 性 检查 
return 1: 
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for(int i=0; i<crow; i++) 7/ 行 
Eor(int j=0; j<ccol; j++) // 列 
For( intn=0: n<acol; n++ ) // 求 一 全 元 素 


c[i][j]+= a[il[n] * b[n][j]; 


66 35 123 30 123 
11 19 。 37 -5 1 
22 13 58 19 50 
该 程序 先 定义 两 个 全 局 数组 ,然后 调用 抢 阵 乘法 函数 ,对 应 地 ,矩阵 乘法 函数 的 参数 是 
个 二 维 数组 表示 的 矩阵 ,分 别 有 两 个 行列 项 。 二 维 数组 的 大 小 最 好 也 要 一 一 对 应 。 
矩阵 乘法 函数 中 , 先 对 行列 值 进行 校 验 , 如 果 不 符合 要 求 ,及 时 返回 一 个 出 错 信 息 。 在 
用 二 重 循环 计算 矩阵 结果 时 ,又 用 了 一 个 循环 计算 对 应 元 素 积 之 和 。 另 外 ,由 于 数组 是 全 
局 的 ,默认 值 为 全 0, 所 以 求 结果 时 ,语句 *c[i][j] 二 0;” 可 以 省 略 。 


| > 


数组 是 一 个 由 若干 同类 型 变量 组 成 的 集合 ,数组 中 特定 的 元 素 通 过 下 标 来 访问 。 数 组 
由 连续 存储 单元 组 成 ,其 起 始 地 址 对 应 于 数组 的 第 一 个 元 素 。 数 组 名 本 身 是 地 址 ,使 得 数组 
作为 函数 参数 来 传递 从 空间 利用 上 显得 合理 。 由 于 C 字符 串 的 \0 结束 符 特性 ,所 以 在 字 
符 数组 中 ,要 多 考虑 一 个 字 节 安排 该 字符 。 

数组 应 用 是 广泛 的 ,排序 是 一 种 典型 的 应 用 。 此 处 的 Josephus 问题 解 是 在 数组 中 采用 
了 一 些 技巧 。 和 矩阵 乘法 是 二 维 数组 的 一 个 应 用 ,内 合 三 重 循环 的 处 理 。 

在 C++ 中 ,数组 和 指针 是 密切 相关 的 ,下 一 章 将 讨论 指针 ,只 有 读 完 这 两 章 , 才 能 透彻 理 
解 C++ 语言 的 这 些 构成 。 


< 


一 个 10 个 整数 的 数组 (34,91,83,56,29,93,56,12,88,72), 找 出 最 小 数 和 其 下 标 , 并 

在 主 函 数 中 打印 最 小 数 和 下 标 。 

7.2 n 个 数 ,已 按 从 小 到 大 顺序 排列 。 在 主 函数 中 输入 一 个 数 ,调用 一 个 函数 , 它 把 输入 的 
数 插入 原 有 数列 中 ,保持 大 小 顺序 ,输出 插入 前 后 的 两 个 数组 ,并 将 被 挤 出 的 最 大 数 
(有 可 能 就 是 被 插入 数 ) 返 回 给 主 函 数 输出 。 

7.3 17 个 人 围 成 圈 ,编号 为 1 一 17, 从 第 1 号 开始 报 数 ,报到 3 的 倍数 的 人 离开 ,一 直 数 下 
去 ,直到 最 后 只 剩 下 一 人 。 求 此 人 的 编号 。 

7.4 改进 ch7_9. cpp 中 的 冒 泡 排 序 算法 ,使 之 在 新 一 轮 比较 中 , 若 没有 发 生 元 素 交 换 , 则 认 
为 已 排序 完毕 。 

7.5 输入 一 个 nxXn 的 矩阵 , 求 出 两 条 对 角 线 元 素 值 之 和 。 


7.6 5 个 学 生 ,4 门 课 , 要 求 主 函 数 分 别 调用 各 函数 实现 : 
(1) 找 出 成 绩 最 高 的 学 生 序 号 和 课程 。 


(2) 找 出 不 及 格 课程 的 学 生 序号 及 其 各 门 课 的 全 部 成 绩 。 


(3) 求全 部 学 生 各 门 课程 的 平均 分 数 ,并 输出 。 
7.7 编程 求 矩 阵 的 加 法 : 
NC 
の の 中 9 4 
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C++ 语言 拥有 在 运行 时 获得 变量 的 地 址 和 操纵 地 址 的 能 力 , 在 其 他 任何 语言 中 ,理解 它 
们 是 如 何 工作 的 或 许 都 不 如 在 C++ 中 这 么 必 不 可 少 。 这 种 用 来 操纵 地 址 的 特殊 类 型 变量 就 
是 指针 。 指 针 用 于 数组 ,作为 函数 参数 ,用 于 内 存 访 问 和 堆 内 存 操作 。 指 针对 于 成 功 地 进行 
C++ 语 言 程序 设计 是 至 关 重要 的 。 指 针 功 能 最 强 , 但 又 最 危险 。 学 习 本 章 后 ,要 求 能 够 使 用 
指针 ,能 够 用 指针 给 函数 传递 参数 ,理解 指针 、 数 组 和 字符 串 之 间 的 紧密 联系 ,能 够 声明 和 使 
用 字符 串 数组 ,正确 理解 命令 行 参数 ,理解 函数 指针 的 用 法 。 


1. 指针 类 型 


我 们 学 过 基本 数据 类 型 ,如 int、float、char、double 等 ,其 中 每 一 种 基本 数据 类 型 都 有 相 
应 的 指针 类 型 。 如 可 以 建立 整 型 指针 以 处 理 整 型 数 ,建立 字符 指针 以 处 理 字符 等 。 


2. 定义 指针 
在 这 之 前 “* ”是 乘法 符号 ; 在 这 里 ,用 作 定 义 指 针 。 
例如 ,指向 整 型 数 的 指针 是 包含 该 整 型 数 地 址 的 变量 或 常量 : 


intx ip; 


const int icp: // 因 为 常量 也 具有 地 址 ,所 以 有 指向 常量 的 指针 


* 表示 指针 ,int 表示 该 指针 的 类 型 是 整 型 ,ip 和 icp 是 指针 的 名 字 。 
关于 指向 常量 的 指针 见 8.5 节 。 
又 如 ,指向 字符 的 指针 是 包含 字符 地 址 的 变量 或 常量 : 


char * optr: 
cons char * ocptr: // 指 向 字 符 常 量 的 指針 


char 表示 该 指针 的 类 型 是 字符 型 ,cptr 和 ccptr 是 指針 的 名 字 。 


指针 的 定义 语句 ,由 数据 类 型 后 跟 星 号 ,再 跟随 指针 名 组 成 。 

指针 是 一 个 内 存 实体 ,具有 值 。 要 使 用 指针 ,就 必须 定义 指针 。 指 针 有 指针 常量 和 指针 
变量 之 分 ,定义 指针 通常 定义 的 是 指针 变量 , 即 可 以 随时 改变 指针 的 指向 。 所 以 ,指针 与 指 
针 变 量 经 常 划 等 号 。 

通常 ,每 个 指针 都 有 一 个 类 型 (void * 指针 除外 , 见 8. 6 节 )。 指 针 是 变量 ,因此 它 与 其 
他 基本 数据 类 型 一 样 , 凡 可 声明 变量 的 地 方 ,就 可 声明 指针 , 它 可 以 是 全 局 ,静态 全 局 .静态 
局 部 和 局 部 的 。 

上 面 的 ip 和 cptr 两 个 指针 定义 都 分 配 了 空间 ,但 是 都 没有 指向 任何 内 容 。 正 如 定义 整 
型 或 浮 点 变量 没有 给 它 赋值 一 样 ,指针 也 没有 被 赋值 。 

定义 名 为 iPtr 的 指针 可 以 写成 : 


int *iPtr: //* 靠 左 
int *iPtr: // * 靠 右 
int *iptr; //* 两 边 都 不 靠 
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它们 表示 同一 个 意思 。 在 指针 定义 中 ,一 个 * 只 能 表示 一 个 指针 。 定 义 语句 : 
int *iPtr1, iPtr2 


表示 定义 一 个 iPtrl 指针 变量 和 一 个 iPtr2 整 型 变量 。 如 果 要 定义 两 个 指针 变量 , 须 : 


int xiPtr,。 *iPtr: 


3. 建立 指針 


建立 指针 包括 定义 指针 和 给 指针 赋 初 值 。 

变量 存在 于 内 存 中 的 某 位 置 (地 址 ) 。 例 如 ,一 旦 有 了 变量 , 则 放置 该 变量 的 地 方 就 用 内 
存 地 址 描述 。 

用 & 操作 符 可 以 获取 变量 的 地 址 ,指针 用 于 存放 地 址 。 

例如 ,定义 整 型 指针 iPtr, 定 义 整 型 变量 iCount, 把 变量 iCount 的 地 址 赋 给 指针 iPtr: 

int * iPtr: 

int iCount = 18: 

1Ptr = 5iCount: // 将 地 址 赋 给 存放 地 址 的 指针 

指针 的 工作 方式 见 图 8-1。 存 放 变 量 iCount 的 地 址 是 0000 : F822, 用 &iCount 表示 ， 
上 例 将 该 地 址 赋 给 指针 变量 iPtr。 等 号 右边 是 一 个 地 址 ,其 左边 是 一 个 地 址 左 值 , 即 iPtr， 
其 类 型 也 是 一 个 地 址 ( 整 型 数 地 址 ) ,等 号 两 边 匹 配 。 


iPtr iCount 
* 22 
0000:F822 | 0000:F822| js 


图 8-1 指针 的 工作 方式 


这 时 候 的 指针 iP 赋 了 值 0000 : F822。 
变量 存储 地 为 内 存 , 其 驻 留 位 置 即 内 存 地 址 。 内 存 地 址 在 32 位 (CPU) 机 器 中 是 一 个 
32 位 二 进 制 的 整 型 数 , 书 中 0000:F822 的 两 段 式 十 六 进 制 数 表示 法 ,是 当时 旧式 16 位 机 器 
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配置 32 位 数据 传输 线 的 一 种 分 段 地 址 表示 法 。 牌 打 正 着 的 是 ,指针 值 总 是 带 有 类 型 的 烙 
印 ,忌讳 与 纯 整 数 相关 联 , 这 样 的 表示 恰好 可 以 将 地 址 与 整数 表示 形式 相 区 别 。 


4. 间接 引用 指针 


“x "是 乘法 ,又 可 以 用 于 定义 指针 ,在 这 里 可 用 于 指针 的 间接 引用 (* 的 第 三 个 用 途 ) 。 
间接 引用 指针 时 ,可 获得 由 该 指针 指向 的 变量 内 容 。 
例如 ,下 面 的 程序 间接 引用 指针 iPtr, 输 出 iCount 的 内 容 : 


# include < :iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
int *iPtr; 
int 1Coun = 18: 
1Ptr = &iCount; 
cout <<x iPtr << endl;  // 同 接 引用 指針 


N 


该 运行 结果 就 是 指针 iPtr 所 指向 的 変量 iCount 中 的 内 容 。 

# 放 在 可 执行 语句 中 的 指针 之 前 ,为 间接 引用 操作 符 ; # 放 在 指针 定义 中 时 ,为 指针 定 
义 符 。 

非 指针 是 不 能 用 间接 引用 操作 符 的 ,因为 * 只 能 作用 于 地 址 。 例 如 : 

cout << *iCount; //error: 非 指 针 不 能 用 间接 引用 操作 符 


间接 引用 的 指针 既 可 用 于 右 值 ,也 可 用 于 左 值 。 

例如 ,上 例 ch8_1. cpp 中 ,通过 iPtr 改变 变量 iCount 的 原始 値 

*iPtr = 58; // 指 针 的 间接 引用 作 左 值 

cout << iCount << endl;// 将 显示 58 

政変 *iPtr 就 是 改变 iCount。 所 以 ,输出 结果 为 58。 

设想 图 书馆 的 卡片 ,每 个 卡片 都 是 一 个 指向 书 的 指针 ,卡片 中 有 书 的 位 置 。 看 到 书 的 位 
置 , 到 书库 中 找到 该 书 , 此 时 就 间接 地 引用 了 那 张 卡片 。 

还 书 时 ,把 书 放 回 书架 ,管理 员 查 到 书架 上 的 号 码 , 号 码 与 所 使 用 的 卡片 号 码 相 对 应 。 
管理 员 把 书 放 到 书架 的 固定 位 置 ,也 间接 引用 了 指针 。 


5. 指针 的 地 址 


指针 也 是 变量 ,是 变量 就 具有 内 存 地 址 。 所 以 指针 也 有 地 址 。 
例如 ,下 面 的 程序 输出 iCount 变量 值 ,以 及 iPtr 和 iCount 的 地 址 值 : 


址 。 


# include < iostream > 
using namespace std; 


int main(){ 
int iCount = 18; 
int *iPtr = &iCount; 
\1Ptr = 58; 


cout << 1Count << endl : 
cout << iPtr << end] : 


cout << &iCount << end] : 


Cout << * iPtr << end] : 
cout << giPtr << end] : 


0x0067fe00 
0x0067fe00 
58 

0x0067fdfc 


0x0067fe00 是 指针 iPtr 的 值 , 即 变量 iCount 的 地 址 。0x0067fdfc 是 指针 iPtr 存放 的 地 
二 者 是 有 区 别 的 , 见 图 8-2。 注 意 地 址 0067:FDFC 和 0x0067fdfc 仅 大 小 写 不 同 , 是 同 


一 个 地 址 的 两 种 不 同 表示 。 


6. 指针 与 整 型 数 的 区 别 


iPtr iC 
0067:FDFC 0067:FE00 0067:FE00 | s | 


// 与 iPtr 值 相同 
// 与 iCount 值 相 同 
// 指 针 本 身 的 地 址 


ウン ン ン ン 


ount 


图 8-2 指针 值 与 指针 的 地 址 值 是 不 同 的 


*iPtr 的 类 型 是 整 型 .指针 iPtr 指向 该 整数 ,iPtr 的 类 型 是 整 型 指针 ,而 iPtr 的 地 址 ( 即 
&iPtr) 的 类 型 是 整 型 指针 的 地 址 , 即 指向 整 型 指针 的 指针 。 三 者 都 不 相同 。 在 8. 8 节 中 将 
会 看 到 ,指针 的 地 址 就 是 二 级 指针 。 

有 了 取 地 址 操作 符 & 和 间接 引用 操作 符 * 后 ,我 们 有 6 种 对 变量 的 操作 ,并 且 应 该 理 
解 这 6 种 操作 的 意义 。 它 们 是 iPtr iCount、*iCount、*iPtr、&iPtr 和 &iCount。 其 中 ， 
xiCount 是 非法 的 。 如 果 访 问 *iCount,BC 将 报告 “无 效 的 间接 引用 ”(invalid indirection) 
错误 ,VC 将 报告 “非法 间接 引用 ”(illegal indirection) 错 误 。 


指针 在 使 用 中 必须 类 型 匹配 。 例 如 : 


int iCount = 26; 

int *iPtr = &iCount; 
x*iPtr = &iCount; 

关 iPtr = 50; 


// 定 义 语句 :* 在 此 处 作 定义 指针 用 ,而 非 间接 引用 
/Verror: 不 能 将 整 型 地 址 转换 成 整 型 数 
// 执 行 语句 : * 在 此 处 作 间接 引用 


例 中 前 面 两 名 是 定义 语句 ,后 面 两 句 是 执行 语句 。 *iPrr 的 类 型 是 整 型 , &-iCount 的 类 
型 是 整 型 指针 ,指针 值 不 是 整 型 数 ,所 以 赋值 语句 * *iPtr 一 &iCount;” 在 BC 中 会 引起 类 型 
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转换 的 错误 (cannot convert int* to int) 。 

在 32 位 机 器 中 ,整数 和 指针 都 占 4 个 字 节 , 内 存 表示 的 方式 也 都 是 二 进 制 整数 ,但 指针 
和 整数 表示 的 是 不 同 的 类 型 。 

可 以 强制 转换 。 例 如 ,允许 语句 “x* iPtr= (int) &iCount;”, 但 要 注意 其 赋值 的 意义 。 
该 语句 表示 将 变量 iCount 的 地 址 值 作为 一 个 整 型 数 赋 给 * iPtr, 即 iCount 变量 。 


7. 指针 的 初始 化 


普通 变量 在 定义 时 可 以 初始 化 ,指针 也 可 在 定义 时 初始 化 。 指 针 初 始 化 的 值 是 该 指针 
类 型 的 地 址 值 。 例 如 : 


int iCount = 26; 
int * iptr= &iCount; // 初 始 化 为 整 型 地 址 
x*iPtr = &iCount; //error 
不 要 将 “int * iPtr= &iCount; ”与 ”* iPtr 三 &iCount; ”混淆 。 前 者 是 定义 语句 , * 是 指 


针 定义 符 ,C++ 为 iPtr 指针 分 配 一 个 指针 空间 ,并 用 iCount 的 地 址 值 初始 化 ; 后 者 是 赋值 语 
外, 左右 两 边 类 型 不 匹配 。 

* 操作 符 在 指针 上 的 两 种 用 途 要 区 分 开 : 定义 或 声明 时 ,建立 一 指针 ; 执行 时 ,间接 引 
用 一 指针 。 

指针 在 使 用 前 ,要 进行 初始 化 。 例 如 ,下 面 的 代码 是 危险 的 : 


int count; 

int * iPtr: 

\1Ptr = 58; 7/! 

指针 忘 了 赋值 比 整 型 变量 忘 了 赋值 危险 得 多 。 

iPtr 当前 指向 什么 地 方 ? 该 代码 能 通过 编译 ,但 没有 赋 初 值 的 指针 iPtr 是 一 个 随机 地 
址 。“ x* iPtr 二 58;” 是 把 58 赋 到 内 存 中 的 随机 位 置 ,因此 将 改写 另 一 存储 位 置 的 数值 ,甚至 
修改 了 栈 中 的 函数 返回 地 址 ,计算 机 将 死机 或 进入 死 循环 。 


8. 指针 类 型 与 实际 存储 的 匹配 


指针 是 有 类 型 的 ,给 指针 赋值 ,不 但 必须 是 一 个 地 址 ,而 且 应 该 是 一 个 与 该 指针 类 型 相符 
的 变量 或 常量 的 地 址 。 
例如 ,下 面 的 代码 错 将 浮 点 类 型 的 变量 地 址 赋 给 整 型 指针 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


float * fptr= gf; // 浮 点 指针 
int * iptr= (int* )&f; //warning: 将 浮 点 变量 的 地 址 赋 给 整 型 指针 


cout << f << endl 


<<" iptr: "<< iPtr <<" =>"<< *iPtr <<"\n" 
<<"fptr:"<< Fptr <<" =>"<<* fptr <<"\n\n"; 
Pt エニ FPtr; // 隐 式 数 据 转换 
Cout << f << end1 
<< *iPtr << endl 
<< * FPtr << endl; 


运行 结果 为 : 


34.5 
iPtr:0x0067 : fdfc = > 1107951616 
fptr:0x0067 : fdfc => 34.5 


4.76441e- 44 

34 

4.76441e- 44 

该 程序 在 BCB6(32 位 机 器 环境 ) 中 运行 。 程 序 中 ,定义 整 型 指针 iPtr 时 , 赋 给 一 个 指向 
浮 点 变量 f 的 地 址 。 在 BCB 中 ,“int x* iPtr 二 &f;” 和 “iPtr 二 fPtr;” 都 会 引起 “可 疑 的 指针 转 
换 ”(suspiciuos pointer conversion) 警 告 。 在 VC 中 该 程序 通 不 过 编译 ,将 给 出 “不 能 将 浮 点 
指针 转换 成 整 型 指针 ”(cannot convert from 'float *'to 'int * ') 的 错误 。 

输出 f 的 内 容 与 输出 *fPtr 的 内 容 是 一 致 的 ,但 是 输出 * iPtr 的 内 容 与 * fPtr 不 一 致 ， 
尽管 其 地 址 是 相同 的 ,但 所 表示 的 类 型 不 同 。iPtr 是 整 型 指针 . 它 总 是 访问 该 地 址 中 的 整 型 
数 ; 而 fPtr 是 浮 点 指针 ,总 是 访问 该 地 址 的 浮 点 数 。 

“x iPtr 三 *fPtr;” 是 将 浮 点 数 赋 给 整 型 变量 , 它 是 合法 的 语句 ,但 会 引起 隐 式 类 型 转换 
(見 3. 3 节 ) ,截断 小 数位 数 ,失去 一 定 的 精度 。 在 赋值 中 ,C++ 自动 进行 数据 类 型 转换 ,得 到 
整 型 数 34。 由 于 类 型 不 一 致 ,在 VC 中 将 给 出 “转换 浮 点 到 整 型 *(conversion from "float'to 
'int 的 警告 。 

fPtr 与 iPtr 所 表示 的 地 址 值 在 不 同 的 机 器 运行 环境 中 是 不 同 的 ,本 处 是 iPtr::0x0067: 
fdf7。 由 于 fPtr 与 iPtr 都 指向 同一 地 址 ,所 以 赋值 之 后 ,在 该 地 址 上 , 浮 点 数 被 整 型 数 34 覆 
盖 了 。 此 时 , 若 要 按 浮 点 方式 来 读 取 整 型 数位 模式 下 的 34, 则 会 得 到 一 个 * 意 想不到 ”( 若 知 
道 浮 点 数 的 表示 方法 , 则 可 推算 出 该 浮 点 数 的 值 ) 的 浮 点 数 。 

程序 运行 的 结果 证 实 ,iPtr 并 不 单纯 指向 f 的 地 址 。¥ iPtr 中 的 内 容 是 起 始点 为 了 的 地 
址 的 一 个 整 型 数 。 

指针 具有 一 定 类 型 . 它 是 值 为 地 址 的 变量 .该 地 址 是 内 存 中 另 一 个 该 类 型 变量 的 存储 位 
置 。 或 者 说 指针 是 具有 某 个 类 型 的 地 址 。 


指针 可 以 进行 加 减 运 算 。 加 减 运 算 的 结果 ,指针 挪移 到 了 邻近 的 内 存单 元 ,于 是 指针 的 
运算 与 数组 扯 上 了 关系 。 

数组 名 本 身 ,没有 方 插 号 和 下 标 , 它 实际 上 是 地 址 ,表示 数组 起 始 地 址 。 整 型 数组 的 数 
组 名 本 身 得 到 一 整数 地 址 ,字符 数组 的 数组 名 得 到 一 字符 型 地 址 。 
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可 以 把 数组 起 始 地 址 赋 给 一 指针 ,通过 移动 指针 (加 减 指针 ) 来 对 数组 元 素 进行 操作 。 
例如 ,下 面 的 程序 用 指针 运算 来 计算 数组 元 素 的 和 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


int main(){ 
int iArray[10]; 
int sum= 0; 


int * 1Ptr = iArray; // 用 数组 名 iArray 给 指针 初始 化 


for(int i= 0; i<10; i++) // 给 数组 赋值 
iArray[i] = i* 2; 
for(int idx = 0; idx<10: idxt+){ // 累 计数 组 元 素 


sum+= *iPtr; 
be 
} 


cout <<" sunm is "<< sum << endl; 


指针 iPtr 被 初始 化 为 数组 起 始 地 址 ,因此 ,上 例 的 指针 定义 语句 “int * iPtr=iArray;” 
中 ,左右 两 边 的 类 型 是 匹配 的 。 它 可 以 写成 : 


int* iPtr; 
1Ptr = iArray; 


其 中 ,“iPtr=iArray;” 还 可 以 改写 成 : 
iptr = &iArray[ 0]; // 同 样 表示 数组 的 第 一 个 元 素 的 地 址 


在 程序 例 中 ,循环 重复 10 次 ,指针 遍历 数组 每 个 元 素 。 假 设 在 16 位 机 器 上 ,数组 起 始 
地 址 是 0x00000100, 则 指针 iPtr 的 值 似乎 是 (实际 不 是 这 样 ): 


0x00000100 
0x00000101 
0x00000102 
0x00000103 
0x00000104 


但 我 们 知道 16 位 机 器 中 ,整数 是 占 两 个 字 节 的 ,所 以 数组 元 素 的 地 址 应 该 是 : 


0x00000100 
0x00000102 
0x00000104 
0x00000106 
0x00000108 


由 于 指针 是 具有 某 个 数据 类 型 的 地 址 ,所 以 指针 运算 都 是 以 数据 类 型 为 单位 展开 的 。 
即 ,iPtr 是 个 整 型 指针 ,iPtr++ 使 指针 指向 下 一 个 整 型 数 。 因 而 ,iPtr 的 地 址 值 其 实 增加 了 2, 见 
图 8-3。 


iPtr 
0000:02F8 [ 0000:0100 | or 
0000:0102 
0000:0104 
0000:0106 
0000:0108 
0000:0112 


图 8-3 指针 iPtr++ 的 移动 


例如 ,下 面 的 程序 显示 了 指针 移动 时 其 地 址 的 变化 和 指向 的 内 容 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
int iArray[10]: 


int* iPtr= iArray; 


for(int i=0; i<10; i++) 
iArray[i] = i*2; 
for(int idx= 0; idx <10; idx++,iPtr++) 
cout <<"&Array[ "<< idx <<" ] : "<< iPtr 
<<" =>"<< xiPtr << end1 


giArray[ 0] :0x0067Fdd4 =>0 
SiArray[ 1 ] : 0x0067fFdd8 =>2 
SiArray[ 2] :0x0067fddc => 4 
siArray[ 3] :0x0067fde0 =>6 
giArray[ 4] :0x0067fde4 =>8 
siArray[ 5] :0x0067Fde8 =>10 
giArray[ 6 ] : 0x0067Fdec => 12 
giArray[ 7 ] :0x0067fdf0 =>14 
siArray[8] :0x0067fdE4 => 16 
SiArray[ 9 ] :0x0067fdf8 => 18 


只 有 加 法 和 减法 可 用 于 指针 运算 。 


// 用 数组 名 iarray 给 指针 初始 化 
// 给 数组 赋值 
// 累 计数 组 元 素 


在 16 位 机 器 上 , 浮 点 数 占 4 字 节 ,长 整数 占 4 字 节 , 字 符 占 1 字 节 , 双 精 度数 占 8 字 节 ， 


所 以 : 


对 浮 点 型 指针 加 6 实际 加 24: 
对 长 整 型 指针 加 5 实际 加 20: 
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对 字符 型 指针 加 7 实际 加 7: 
对 双 精 度 型 指针 加 2 实际 加 16 。 
在 ch8_4.cpp 中 的 循环 内 ,语句 : 


sum += *iPtr; 
Ptr 


可 压缩 成 一 条 语句 : 

sum += * (1Pt ェ ++ ); 

以 更 有 效 地 处 理 数组 。 由 于 ++ 与 * 的 操作 符 优先 级 相同 ,它们 是 右 结合 的 ,所 以 括号 可 以 
省 略 。 即 可 表示 为 : 

sum+= *iPtr++ : 

“xiPtr++” 这 种 形式 的 表达 式 在 C++ 中 很 常见 。 


指针 减法 的 原理 与 加 法 相同 。 只 是 ,不 论 指 针 的 加 法 还 是 减法 ,其 访问 操作 都 必须 是 有 
意义 的 ,否则 是 危险 的 。 例 如 : 


N 


int a[5]; 
int *iPtr = &a[1]; 
Ee // 指 向 sa[0] 
*iPtr = 3; //ok 
iptr ——; // 指 向 sa[ - 1],dangerous! 
x*iPptr = 6; //damage! 
8.3 指针 与 数组 


数组 名 可 以 拿 来 初始 化 指针 ,数组 名 就 是 数组 第 一 个 元 素 地 址 。 即 对 于 数组 a, 有 a 等 
于 &a[0]。 此 外 ,对 于 : 

int a[100]; 

int* iptr=a; 
我 们 有 第 i 个 元 素 : 

a[i] 等 价 于 x*(a+i) 等 价 于 iPtr[i] 等 价 于 * (iPtr+i) 

a[ 记 表示 数组 的 第 i 个 元 素 的 值 ,而 a 十 i 表示 第 i 个 元 素 的 地 址 ,对 其 间接 访问 , 即 
* (a 十 就 表示 第 i 个 元 素 的 值 。 另 外 ,下 标 操作 是 针对 地 址 而 不 仅仅 是 针对 数组 名 的 ,所 
以 iPtr[ 让 也 表示 第 i 个 元 素 的 值 。 上 面 4 个 式 子 等 价 的 事实 使 得 数组 与 指针 相互 转换 非常 

不 但 如 此 ,相应 地 ,我 们 还 有 第 i 个 元 素 的 地 址 : 

sa[i] 等 价 于 a+i 等 价 于 iPtr+i 等 价 于 giptr[i] 

数组 名 本 身 是 一 指针 , 它 的 类 型 是 指向 数组 元 素 的 指针 。&.a[ i 表示 数组 第 i 个 元 素 的 
地 址 。 这 4 式 的 等 价 与 前 面 4 式 的 等 价 是 对 应 的 。 

例如 ,对 于 前 面 数组 的 求 和 运算 ,可 以 有 下 面 5 种 方法 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


int iArray[ ] = {1,4,2,7,13,32,21,48,16, 30}; // 全 局 数组 


int main(){ 
nt suml = 0, sum2 = 0, sum3 = 0, sum4 = 0, sum5 = 0; // 存 放 每 种 方法 的 结果 
int size = sizeof(iArray)/sizeof( *iArray) ; // 元 素 个 数 
for(int n= 0; n< size; nt+) 7/ 方 法 1 
suml += iArray[ n] 


nt * 1Pt エ = iArray; 
for(int n=0; n< size; n++ ) // 方 法 2 
Sum2 += 关 iPtr++ 7 


iPtr = iArray; // 此 句 不 能 省 略 , 因为 方法 2 修改 了 iPtr 
for(int n=0; n< size; n++ ) // 方 法 3 
sum3 += x(iPtr+n); 


1Ptr = iArray; // 此 句 可 以 省 略 , 因为 方法 3 没有 修改 Ptr 
for(int n=0; n< size; n++) // 方 法 4 
sum4 += iptr[n]; 


for(int n=0; n< size; n++ ) // 方 法 5 
Sum5 += x*(iArray + n); 


cout << suml << endl 
<< sum2 << endl 
<< sum3 << endl 
<< sum4 << end] 
で < sum5 << endl; 


程序 中 求 元 素 个 数 的 表达 式 中 ,sizeof( xiArray) 表 示 数 组 元 素 类 型 所 占 的 字 节 数 , 它 可 
以 表示 为 sizeof(int)。 没 有 这 样 做 的 原因 是 ,该 语句 可 以 适应 float 或 double 等 类 型 的 数 
组 ,任凭 全 局 数据 的 类 型 如 何 变 化 , 主 函 数 中 的 语句 都 不 用 作 修 改 。 

一 般 来 说 ,在 机 器 指令 的 实现 上 ,指针 表示 不 比 下 标 表示 效率 更 低 。 所 以 , *GiPr 十 n) 
(指针 表示 ) 或 *(iArray 十 n) 的 表示 总 是 不 差 于 iPtr[n]( 下 标 表示 ) 或 iArray[n] 的 表示 ,但 
从 可 读 性 来 说 ,后 者 似乎 优 于 前 者 。 

数组 名 是 指针 常量 ,区 别 于 指针 变量 ,所 以 ,给 数组 名 赋值 是 错误 的 。 

例如 ,下 面 的 代码 对 数组 求 和 ,企图 以 数组 名 的 增 量 来 实现 : 
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int sum=0: 


for(inti=0: 1<100: i++) 
{ 

Sum += 1Array: 

iArray ++ ; //error: 数 组 名 不 是 左 值 
} 
由 于 指针 常量 不 是 左 值 ,“iArray++;” 意 味 着 “iArray 二 iArray 十 1;”, 即 要 求 Array 是 
一 个 左 值 。 所 以 ,上 例 中 ,BC 编译 器 将 给 出 “Lvalue required” 的 错误 , VC 编译 器 将 给 出 
“left operand must be an lvalue” 的 错误 。 

对 于 编译 需 来 说 ,数组 名 表示 内 存 中 分 配 了 数组 的 固定 位 置 ,修改 了 这 个 数组 名 ,就 会 

丢失 数组 空间 ,所 以 数组 名 所 代表 的 地 址 不 能 被 修改 。 
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1. 堆 内 存 


堆 (heap) 是 内 存 空间 。 堆 是 区 别 于 栈 区 ,全 局 数据 区 和 代码 区 的 男 一 个 内 存 区 域 。 堆 
允许 程序 在 运行 时 (而 不 是 在 编译 时 ) 申 请 某 个 大 小 的 内 存 空 间 。 

在 通常 情况 下 ,一 旦 定义 了 一 个 数组 ,那么 不 管 这 个 数组 是 局 部 的 (在 栈 中 分 配 ) 还 是 全 
局 的 (在 全 局 数据 区 分 配 ), 它 的 大 小 在 程序 编译 时 即 是 已 知 的 ,因为 必须 用 一 个 常数 对 数组 
的 大 小 进行 声明 ， 

int i= 10; 

Ws 

int a[i]; //error: 定义 时 不 允许 数组 元 素 个 数 为 变量 

int b[20];  //ok 

但 是 ,在 编写 程序 时 不 是 总 能 知道 数组 应 该 定义 成 多 大 ,如 果 数 组 元 素 定义 多 了 就 会 浪 
费 内 存 , 更 何况 有 时 候 根 本 不 知道 需要 使 用 多 少 个 数组 元 素 。 因 此 ,需要 在 程序 运行 时 从 系 
统 中 获取 内 存 。 

程序 在 编译 和 连接 时 不 予 确定 这 种 在 运行 中 获取 的 内 存 空间 ,这 种 内 存 需求 随 着 程序 
运行 的 进展 而 时 大 时 小 ,这 种 运行 中 申请 的 内 存 就 是 堆 内 存 , 所 以 堆 内 存 是 动态 的 。 堆 内 存 
也 称 动态 内 存 。 


2. 获得 堆 内 存 


函数 malloc() 是 C 程序 获得 堆 内 存 的 一 种 方法 , 它 在 stdlib. h 或 cstdlib 头 文件 中 声 
明 。malloc() 函 数 的 原型 为 : 


voidx malloc(size t size): 


size_t 即 unsigned long。 
该 函数 从 堆 内 存 中 “ 切 下 "一块 size 大 小 的 内 存 , 将 指向 该 内 存 的 地 址 返回 。 该 内 存 中 
的 内 容 是 未 知 的 。 
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例如 ,下 面 的 程序 从 堆 中 获取 一 个 整数 数组 ,赋值 并 打印 


# include <iostream > 
# include <cstdlib > 
using namespace std; 


int main( ) { 
cout <<"please input a number of array:\n": 
int aSize: 
cin >> aSize: 


int* ap= (int * )malloc(aSize * sizeof (int) ) : 


for(int cn = 0; cnt <aSize; cnt++) 
ap[cnt] = cnt * 2; 

for(int cnt = 0; cnt <aSize; cnt++ ) 
cout << ap[ cnt]<<" "; 


cout << endl; 


C>ch8_7 

Please input a number of array elements : 
10 

0 2 4 6 8 10 12.12 16m18 


// 用 到 ma11oc( ) 


// 元 素人 数 


// 堆 内 存 分 配 


程序 编译 和 连接 时 ,在 栈 中 分 配 了 aSize 整 型 变量 和 ap 整 型 指针 空间 。 程 序 运 行 中 , 调 
用 函数 malloc() 并 以 键盘 输入 的 整数 值 作为 参数 。malloc() 函 数 在 堆 中 寻找 未 被 使 用 的 内 
存 , 找 够 所 需 的 字 节 数 后 返回 该 内 存 的 起 始 地 址 。 因 为 malloc() 函 数 并 不 知道 用 这 些 内 存 
干什么 ,所 以 它 返回 一 个 没有 类 型 的 指针 ( 见 8.6 节 )。 但 对 整数 指针 ap 来 说 ,malloc() 郴 
数 的 返回 值 必须 显 式 转换 成 整数 类 型 指针 才能 被 接受 (ANSI C++ 标 准 )。 

一 个 拥有 内 存 的 指针 完全 可 以 被 看 作 一 个 数组 ,而 且 位 于 堆 中 的 数组 和 位 于 栈 中 的 数 
组 结构 是 一 样 的 。 在 ch8_7. cpp 的 代码 中 ,ap 申请 到 堆 内 存 后 ,在 循环 赋值 中 的 表达 式 “ap 


[ent]=cnt * 2;” 正 是 这 样 应 用 的 。 


上 例 中 并 没有 保证 一 定 可 以 从 堆 中 获得 所 需 内 存 。 有 时 ,系统 能 提供 的 堆 空 间 不 够 分 


配 ,这 时 系统 会 返回 一 个 空 指 针 值 NULL。 这 时 所 有 对 该 指针 的 访问 都 是 破坏 性 的 , 因 


调用 malloc() 函数 更 完善 的 代码 应 该 如 下 : 


if(ap= (int* )malloc(aSize * sizeof(int)) == NULL) 


{ 


cout <<"can' a11ocate more memory, terminating.\n"; 


exit(1) : 
Mi 


3. 释放 堆 内 存 


此 


我 们 把 堆 看 作 可 以 按 要 求 进行 分 配 的 资源 或 内 存 池 。 程 序 对 内 存 的 需求 量 随时 会 增 大 
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或 缩小 。 程 序 在 运行 中 可 能 经 常会 不 再 需要 由 malloc() 函数 分 配 的 内 存 , 而 且 程 序 还 未 运 
行 结束 ,这 时 就 需要 把 先前 所 占用 的 内 存 释放 回 堆 以 供 程序 的 其 他 部 分 使 用 。 
函数 free() 返 还 由 malloc() 函 数 分 配 的 堆 内 存 , 其 函数 原型 为 : 


void free(void* ); 


free() 参 数 是 先前 调用 malloc() 函数 时 返回 的 地 址 。 把 其 他 值 传 给 free() 很 可 能 会 造 
成 灾难 性 的 后 果 。 
例如 ,下 面 的 程序 完善 程序 ch8_7. cpp: 


# include <iostream > 
# include <cstdlib > // 用 到 malloc() 
using namespace std; 


ググ 


int main( ) { 
cout <<"please input a number of array:\n": 
int aSize: // 元 素人 数 


cin >> aSize; 
int* ap = (int* )malloc(aSize * sizeof( int) ) : 
if(ap){ 
cout <<"can't allocate more memory, terminating.\n"; 
return 1: 
] 
Eor( int cnt= 0: cnt <aSize; cnt++ ) 
ap[cnt] = cnt * 2; 
for(int cnt = 0; cnt <aSize; cnt++) 
cout << ap[ cnt]<<" "; 
cout << endl; 


free(ap); // 释 放 堆 内 存 
}// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
运行 结果 为 : 
C>ch8 8 
please input a number of array elements: 
10 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 


4. new 与 delete 


new 和 delete 是 C++ 专 有 的 操作 符 ,它们 不 用 头 文件 声明 。new 类 似 于 函数 malloc() , 
分 配 堆 内 存 , 但 比 malloc() 更 简练 。new 的 操作 数 为 数据 类 型 , 它 可 以 带 初 始 化 值 表 或 单元 
个 数 。new 返回 一 个 具有 操作 数 的 数据 类 型 的 指针 。 

返还 delete 类 似 于 函数 free() ,释放 堆 内 存 。delete 的 操作 数 是 new 返回 的 指针 , 当 返 
还 的 是 new 分 配 的 数组 时 ,应 该 带 品 。 

例如 ,下 面 的 程序 是 程序 ch8_8. cpp 的 C++ 堆 内 存 申请 版 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


A 

int main( ) { 
cout <<"please input a number of array:\n": 
int aSize: // 元 素人 数 


cin>> aS1ze: 
int * array= new int[aSize] : // 分 配 堆 内 存 


for(int i=0; i<aSize; i++) 
array[i] = i* 2; 

for(int i=0; i<aSize; i++) 
cout << array[ i]<<" "; 


cout << endl; 


delete[ ] array: // 群 放 堆 内 存 
]// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
运行 结果 为 
C>ch8_9 
please input a number of array elements : 
10 


0 


从 此 例 可 以 看 到 ,new 的 返回 值 无 须 显 式 转换 类 型 ,直接 赋 给 整数 指针 array。new 的 
操作 数 是 int[LaSize], 它 只 要 指明 什么 类 型 和 要 几 个 元 素 就 可 以 了 , 它 比 函数 malloc() 更 简 
捷 。 虽 然 new 和 delete 在 性 能 上 略 逊 于 函数 malloc() 和 free() ,但 却 更 安全 并 具有 更 丰富 
的 功能 。 在 第 14 章 将 进一步 展开 new 和 delete 的 讨论 。 


8.5 const 指針 


对 于 下 面 涉及 指针 定义 和 操作 的 语句 : 

int a=1: 

int* pi; 

pi = &a; 

* pi = 58; 

可 以 看 到 ,一 个 指针 涉及 两 个 变量 : 指針 本 身 pi 和 指向 的 变量 a。 修 改 这 两 个 变量 的 
对 应 操作 为 “pi 一 &.a;” 和 * * pi 一 58;”。 
1. 指向 常量 的 指针 (常量 指针 ) 

在 指针 定义 语句 的 类 型 前 加 const, 表 示 指 向 的 对 象 是 常量 。 例 如 : 


const int a= 78; 
const int b= 28; 
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int c= 18; 

const int* pi=sa: ”// 指 针 类 型 前 加 const 

* pi= 58; //error: 不 能 修改 指针 指向 的 常量 
pi= sb: //ok: 指 针 值 可 以 修改 

* pi= 68; //error: 同上 

pi= &c; //ok: 指 針 可 以 指向 変量 

* pi= 88: //error: 同上 

c= 98: //ok 


a 是 常量 ,将 a 的 地 址 赋 给 指向 常量 的 指针 pi. 使 a 的 常量 性 有 了 保证 。 如 果 企 图 修改 
a, 则 会 引起 “不 能 修改 常量 对 象 "(Cannot modify a const objecu) 的 编译 错误 。 

可 以 将 另 一 个 常量 地 址 赋 给 指针 ”pi 一 &b;”( 指 针 值 可 以 修改 ) ,这 时 , 仍 不 能 进行 “* pi 一 
68;” 的 赋值 操作 ,从 而 保护 了 被 指向 的 常量 不 被 修改 , 见 图 8-4 ,图 中 阴影 部 分 表示 不 能 被 
修改 。 可 以 将 一 个 变量 地 址 赋 给 指针 “pi 一 &c;”, 这 时 ,由 于 不 能 进行 “* pi 二 88;” 的 赋值 操 
作 , 从 而 保护 了 被 指向 的 变量 在 指针 操作 中 不 被 修改 。 定 义 指 向 常量 的 指针 只 限定 指针 的 
间接 访问 只 能 读 而 不 能 写 ,而 没有 限定 指针 值 的 读 写 访 问 性 。 
pi 常量 b 


0067:FE00 | 


图 8-4 指向 常量 的 指针 


0067:FDFC 


又 如 ,变量 c 可 以 修改 ,这 在 函数 传递 中 经 常 被 使 用 。 
下 面 的 程序 将 两 个 一 样 大 小 的 数组 传递 给 一 个 函数 ,让 其 完成 复制 字符 串 的 工作 ,为 了 
防止 作为 源 数据 的 数组 遭 到 破坏 ,声明 该 形 参 为 常量 字符 串 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


void mystrcpy(char * dest, const char * source){ 
while( * dest++ = * sourcet+); 


int main( ) { 
char a[ 20] = "How are you! " ; 
char b[ 20]: 
mystrcpy( b, a) 
cout << b << endl; 


How are you! 

变量 字符 串 a 传递 给 函数 mystrcpy() 中 的 source, 使 之 成 为 常量 ,不 允许 进行 任何 修 
改 。 但 在 主 函 数 中 ,a 却 是 一 个 普通 数组 ,没有 任何 约束 ,可 以 被 修改 。 

由 于 数组 a 不 能 直接 赋值 给 b( 即 不 允许 b= 二 a) .所 以 通过 一 个 函数 实现 将 数组 a 的 内 
容 复制 给 数组 b。 
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函数 mystrcpy() 中 的 语句 是 一 个 空 循环 ,条 件 表 达 式 是 一 个 赋值 语句 。 随 着 一 个 赋值 动作 ， 
便 将 一 个 数组 a 中 的 字符 赋 给 了 数组 b 中 对 应 的 元 素 , 同 时 两 个 数组 参数 都 进行 增 量 操作 以 指 
向 下 一 个 元 素 。 只 要 所 赋 的 字符 值 不 是 \0'( 条 件 表 达 式 取 假 值 ), 则 循环 就 一 直 进行 下 去 。 

常量 指针 定义 “const int * pi 一 &a; ”告诉 编译 ,* pi 是 常量 ,不 能 将 x pi 作为 左 值 进行 
操作 。 


2. 指针 常量 
在 指针 定义 语句 的 指针 名 前 加 const, 表 示 指 针 本 身 是 常量 。 例 如 : 


char * const pc = "asdf"; // 指 针 名 前 加 const 定义 指针 常量 

pc = "dfgh"; //error: 指针 常量 不 能 改变 其 指针 值 N 
* pc= 'b'; //ok: pc 内 容 为 "bsdf" 

* (pe +1) = cy //ok: pc 内 容 妨 "bcdf" 

\ PC オニ 了 //error: 指针 常量 不 能 改变 其 指针 值 NN 
const int b= 28; 

int * const pi = &b; //error: 不 能 将 const int* 转换 成 int* NN 


pc 是 指针 常量 ,在 定义 指针 常量 时 必须 初始 化 ,就 像 常量 初始 化 一 样 。 这 里 初始 化 的 
值 是 字符 串 常量 的 地 址 , 见 图 8-5。 


常量 pc data 区 
0067:FDAI6| 0067:F000 
[oaroo| | asdfO 


图 8-5 指向 变量 的 指针 常量 图 


由 于 pc 是 指针 常量 ,所 以 不 能 修改 该 指针 值 .“pc="dfgh" ;” 将 引起 一 个 “不 能 修改 常 
量 対 象 "(Cannot modify a const object) 的 编译 错误 。 

pc 所 指向 的 地 址 中 存放 的 值 并 不 受 指针 常量 的 约束 , 即 * pc 不 是 常量 ,所 以 * x pc 一 
"> 和 “* (pc 十 1) 王 "32 的 赋值 操作 是 允许 的 。 但 “ * pc++ 王 'y' 光 ?是 不 允许 的 ,因为 该 语 
句 修改 * pc 的 同时 也 修改 了 指针 值 。 

由 于 此 处 * pc 是 不 受 约 东 的 ,所 以 ,将 一 个 常量 的 地 址 赋 给 该 指针 "int * const pi 一 
&b; ?是 非法 的 , 它 将 导致 一 个 不 能 将 const int* 转换 成 int* 的 编译 错误 ,因为 那样 将 使 修 
改 常量 (如 “x pc 一 38;”) 合 法 化 。 

指针 常量 定义 “int * const pc 二 &b; ”告诉 编 译 .pe 是 常量 ,不 能 作为 左 值 进行 操作 ,但 
是 允许 修改 间接 访问 值 , 即 * pc 可 以 修改 。 


3. 指向 常量 的 指针 常量 (常量 指针 常量 ) 
可 以 定义 一 个 指向 常量 的 指针 常量 , 它 必须 在 定义 时 进行 初始 化 。 例 如 : 


const int ci= 7; 


int ai; 

const int* const cpc = &ci; // 指 向 常量 的 指针 常量 

const int * const cpi = &ai; //ok 

cpi= &ci; //error: 指针 值 不 能 修改 

* Cpi = 39: //error: 不 能 修改 所 指向 的 对 象 
ai= 39: //ok 
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cpc 和 cpi 都 是 指向 常量 的 指针 常量 ,它们 既 不 允许 修改 指针 值 , 也 不 允许 修改 * cpc 的 
值 , 见 图 8-6。 


常量 cpe 常量 ci 
0067:FD66 0067:F600 
4 [oreo| | 以 


图 8-6 指向 常量 的 指针 常量 


如 果 初 始 化 的 值 是 变量 地 址 (如 &ai) ,那么 不 能 通过 该 指针 来 修改 该 变量 的 值 。 也 即 
“x cpi 王 39;” 是 错误 的 ,将 引起 “不 能 修改 常量 对 象 "(Cannot modify a const object) 的 编译 
错误 。 但 “ai=39;" 是 合法 的 。 
常量 指针 常量 定义 “const int *const cpc 王 &b: ”告诉 编译 ,cpc 和 * cpc 都 是 常量 ,它们 
都 不 能 作为 左 值 进行 操作 。 

考虑 到 安全 性 ,指针 一 旦 初始 化 或 者 赋 了 初 值 后 ,不 轻易 改动 ,于 是 指针 访问 数组 中 的 
元 素 便 多 用 下 标 而 不 是 频繁 修改 指针 的 指向 。 绝 大 多 数 指针 应 用 是 指针 常量 和 常量 指针 常 
量 。 这 便 是 C++ 引用 (第 9 章 介 绍 ) 设 计 的 缘起 。 


8.6 指针 与 西数 


1. 传递 数组 的 指针 性 质 
一 旦 把 数组 作为 参数 传递 到 函数 中 , 则 在 栈 上 定义 了 指针 ,可 以 对 该 指针 进行 递增 、 递 


N 


減 操作 。 
例如 ,下 面 的 代码 传递 一 个 数组 ,并 对 其 进行 求 和 运算 : 
// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
// ch8_11.cpp 
// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


# include < iostream > 
using namespace std; 


void Sum( int array[ ] int n){ 
int sum= 0; 
for(int i=0; i<n; i++){ 
sum += x array; 
arrayt+; //ok:array 是 一 个 指针 ,可 以 作为 左 值 
} 


cout << sum << endl; 
int main( ) { 


Sum(a, 10) : 


在 主 函数 中 ,对 Sum() 函数 进行 了 调用 。 传 递 的 数组 参数 在 Sum() 中 ,实质 上 是 一 个 指 


針 . 所 以 声明 Sumint array[] ,int mn) 与 Sum(int * array.int n) 是 等 价 的 。 调 用 的 示意 见 图 8-7。 


栈 
Sum 
Sum 

array | 0067:FO10 

返回 地 址 
0067:F010 本 
3 
4 

main 数组 a 

10 


图 8-7 数组 作为 参数 的 函数 调用 


由 于 形 参 array 是 指针 而 不 是 数组 ,所 以 它 所 占 的 空间 是 指针 大 小 而 不 是 数组 空间 大 
小 。 不能 用 sizeof(array)/sizeof( * array) 来 求 取 数 组 元 素 个 数 ,这 就 是 第 二 参数 n( 表 示 数 
组 元 素 个 数 ) 必 须要 给 的 原因 。 

尽管 形 参 中 说 明 的 形式 是 array[ ] 数 组 的 形式 ,但 C++ 已 经 明确 告诉 作为 数组 传递 的 参 
数 就 是 指针 ,所 以 array 可 以 作为 左 值 进行 array++ 运 算 。 


2. 使 用 指针 修改 函数 参数 


通过 对 函数 的 调用 ,函数 返回 一 个 值 。 然 而 ,在 很 多 情形 下 ,希望 函数 返回 不 止 一 个 值 。 
例如 ,下 面 是 想 通 过 swap() 函 数 调用 来 交换 两 个 整数 值 的 程序 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
int a=3, b=8; 
cout <<"a= "<<a<<", b= "<<b<< end] : 
swap(a, b) ; 
cout <<"after swapping...\n"; 
cout <<"a= "<<a<<", b= "<<b<< endl; 


void swap(int x, int y){ // 交 换 两 个 形 参 


int temp= x; 


运行 结果 为 : 
a=3, b=8 


after swapping... 
a=3:b=8 


161 


人.……… Oe et ee 生 全 让 全 下 主攻 让 


该 swap() 函数 无 法 返回 更 多 的 值 , 而 且 也 无 法 改变 a 和 的 值 。 由 于 函数 参数 值 的 传 
递 是 实 参 到 形 参 的 复制 ,被 调 函 数 内 部 对 形 参 的 修改 并 不 反映 到 调用 函数 的 实 参 中 ,致使 
swap() 中 x 和 y 作 了 交换 ,而 main() 中 a 和 b 并 没有 交换 。 该 函数 的 内 存 栈 结构 见 图 8-8。 


栈 

temp 3 

8 

swap x 3 
返回 地 址 

b 8 

main a 3 


图 8-8 传递 整数 值 的 内 存 布局 


传递 指针 可 以 使 函数 “返回 "更 多 的 值 。 这 里 的 “返回 ”不 是 函数 返回 类 型 描述 返回 值 的 
返回 ,而 是 反映 了 调用 函数 中 的 变量 给 被 调 函 数 修改 了 。 
例如 ,下 面 的 程序 通过 传递 指针 来 实现 整数 值 的 交换 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
int a=3, b=8; 
cout <<"a= "<<a<<", b= "<<b<< endl; 
swap( &a, &b) ; 
cout <<"after swapping...\n"; 
cout <<"a= "<<a<<", b= "<<b<< endl; 


int temp = * x; 


after swapping... 

a=8, b=3 

传递 指针 的 函数 调用 实现 过 程 为 : 

(1) 函数 声明 中 指明 指针 参数 , 即 本 例 中 的 void swap(int* x。int* y)。 

(2) 函数 调用 中 传递 变量 的 地 址 , 即 本 例 中 的 swap(&a,&b)。 

(3) 函数 定义 中 对 形 参 进行 间接 访问 。 

对 x*x 和 *y 的 操作 ,实际 上 就 是 访问 调用 函数 的 变量 a 和 b。 通 过 函数 中 的 局 部 变量 


temp 的 中 介 ,使 变量 a 和 的 值 被 修改 。 调 用 时 ,给 予 a 和 上 b 的 地 址 作为 参数 ,swap() 函 数 
运行 后 ,“ 返 回 "a 和 b 的 值 。 该 函数 的 内 存 栈 结构 见 图 8-9。 


栈 
temp 3 
yL 0067:F090 
swap x| 0067:F092 
返回 地 址 
0067:F090b 8 
0067:F092 a 3 
main 


图 8-9 传递 指针 的 内 存 布局 


由 于 指针 可 以 间接 访问 变量 ,使 得 函数 调用 中 值 的 返回 变 得 灵活 多 样 , 可 以 更 方便 地 实 
现 函 数 之 间 的 数据 传递 。 

但 是 要 看 到 ,指针 的 灵活 是 以 破坏 函数 的 黑 盒 特性 为 代价 的 。 它 使 函数 可 以 访问 本 函 
数 的 栈 空间 以 外 的 内 存 区 域 ( 函 数 的 副作用 初 露 端倪 ) ,以 致 引起 了 以 下 问题 。 

(1) 可 读 性 问题 ; 因为 间接 访问 比 直接 访问 相对 难 理解 ,传递 地 址 比 传递 值 的 直观 性 
要 差 ,函数 声 明 与 定义 也 相对 比较 复杂 。 

(2) 重用 性 问题 : 函数 调用 依赖 于 调用 函数 或 整个 外 部 内 存 空 间 的 环境 ,丧失 了 黑 盒 
的 特性 ,所 以 无 法 作为 公共 的 函数 模块 来 使 用 。 

(3) 调试 复杂 性 问题 : 跟踪 错误 的 区 域 从 函数 的 局 部 栈 空间 扩大 到 整个 内 存 空间 。 不 
但 要 跟踪 变量 ,还 要 跟踪 地 址 。 错 误 现象 从 简单 的 不 能 得 到 相应 的 返回 结果 ,扩展 到 系统 环 
境 遭 破坏 甚至 死机 。 


3. 指针 函数 


返回 指针 的 函数 称 为 指针 函数 。 指 针 函 数 不 能 把 在 它 内 部 说 明 的 具有 局 部 作用 域 的 数 
据 地 址 作为 返回 值 。 
例如 ,下 面 的 程序 打印 一 个 用 整 型 指针 指向 的 整数 值 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int* getInt(char * str){ // 指 针 函 数 
int value = 20; 
cout << str << endl; 


return &value: //warning: 将 局 部 变量 的 地 址 返回 是 不 妥 的 
void somefn(char * str){ 
int a= 40; 


Cou << str << endl; 


int main(){ 
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nt* pr=getTnt( "input a value:") : // 赋 值 取 自 返回 的 指针 值 
cout << * pr << endl; // 第 一 次 输出 * pr 

somefn("It is uncertain.『 ) : 

cout <<x pr << end1 : // 第 二 次 输出 * pr 


运行 结果 为 : 


input a value: 
20 

It is uncertain. 
4435500 


该 程序 中 的 getInt() 函数 返回 一 个 局 部 作用 域 变 量 的 地 址 是 不 妥 的 。 因 为 getInt() 函 
数 结束 时 ,其 栈 中 的 变量 value 随 之 消失 。 在 BC 编译 器 中 ,将 给 出 “可 疑 的 指针 转换 ” 
(suspicious pointer conversion) 警 告 ; 在 VC 编译 器 中 将 给 出 "返回 了 一 个 局 部 变量 或 临时 
空间 的 地 址 ”(returning address of local variable or temporary) 警 告 。 

在 主 函 数 中 ,指针 pr 得 到 一 个 局 部 变量 的 地 址 ,输出 该 地 址 中 的 内 容 20。 随 后 ,调用 
了 另 一 个 函数 somefn() ,该 函数 将 前 一 个 被 调 函 数 的 栈 空间 位 置 作为 自己 的 栈 工作 空间 ， 
所 以 函数 返回 后 , 栈 中 内 容 发 生 了 变化 。 而 主 函数 下 一 个 语句 输出 的 是 该 变化 了 的 内 存 空 
间 内 容 。 
可 以 返回 堆 地 址 ,可 以 返回 全 局 或 静态 变量 的 地 址 ,但 不 要 返回 局 部 变量 的 地 址 。 
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4. void 指針 


void 指针 是 空 类 型 指针 , 它 不 指向 任何 类 型 , 即 void 指针 仅仅 只 是 一 个 地 址 。 所 以 空 
类 型 指针 不 能 进行 指针 运算 ,也 不 能 进行 间接 引用 ,因为 指针 运算 和 间接 引用 都 需要 指针 的 
类 型 信息 。 例 如 : 

void * p; ”// 仅 仅 表示 p 存放 一 个 地 址 

p++ //error: +、- 运算 离 不 开 指 针 类 型 

*p=20.5: //error: 访问 p 指 向 的 变量 空间 需要 变量 类 型 信息 

由 于 其 他 指针 都 包含 地 址 信息 ,所 以 将 其 他 指针 的 值 赋 给 空 类 型 指针 是 合法 的 ; 反之 ， 
将 空 类 型 指针 赋 给 其 他 指针 则 不 被 允许 ,除非 进行 显 式 转换 。 例 如 : 


int a= 20; 

int* pr= &a; 

void* p= pr; //ok: 将 整 型 指针 值 赋 给 空 类 型 指针 
pr=p; //error: 不 能 将 空 类 型 指针 赋 给 其 他 指针 


pr= (int x )p;  //ok: 显 式 转换 被 允许 


上 面 的 代码 中 ,将 空 类 型 指针 赋 给 其 他 指针 时 ,在 BC 编译 器 中 将 给 出 “可 疑 的 指针 转 
换 ”(suspicious pointer conversion) 警 告 ; 在 VC 编译 器 中 将 给 出 “不 能 将 空 类 型 指针 转换 
成 整 型 指针 ”(cannot convert from 'void * "to "int * ') 的 编译 错误 。 

下 面 的 程序 是 空 类 型 指针 的 一 个 应 用 。 函 数 memcpy() 在 头 文件 string. h 中 声明 , 它 
的 功能 为 从 源 src 中 拷贝 n 个 字 节 到 目标 dest 中 : 


的 实 参 dest 的 数组 首 地 址 。 


MI > 


# include <iostream > 
# include <string.h> // 用 到 memcpy() 
using namespace std; 


int main(){ 
Char src[10] = " XXXXXXX※※ リ > 
char dest[10]; 
char* pc=(char* )memcpy(dest, src, 10) : 
cout << pc << end1 ; 


ーー ニー ニー 
运行 结果 为 : 
XX 
函数 memcpy() 的 原型 为 : 
void* memcpy(void* d,const void* s, size t n) 


其 中 ,size_t 为 unsigned int。 该 函数 返回 空 类 型 指针 dest 的 值 ,d 形 参 值 是 主 函 数 中 
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1. 字符 串 的 表示 


在 C++ 中 ,字符 串 是 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 序列 ,简称 字 串 ,又 称 字符 串 字面 值 。 当 字 


符 串 用 于 字符 数组 初始 化 时 ,其 在 完成 将 内 容 填写 到 所 创建 的 字符 数组 中 之 后 ,随即 消失 ， 
不 再 另 辟 存 储 空间 ; 而 当 字 符 串 用 于 表达 式 , 或 输出 ,或 赋值 .或 作 参 数 传递 , 则 其 在 运行 中 
有 它 自 己 的 存储 空间 ,可 以 寻 址 访问 。 例 如 : 


型 。 


char buffer[] = "hello";  // 字 符 数组 初始 化 

cout <<"good" << end1 : // 字 符 串 用 于 输出 

在 例 中 ,"hello" 用 来 给 字符 数组 初始 化 ,"good" 字 符 串 用 来 输出 。 

字符 串 的 类 型 是 指向 字符 的 指针 (字符 指针 char * ), 它 与 字符 数组 名 同属 于 一 种 类 
字符 串 在 内 存 中 以 \0 ' 结 尾 。 这 种 类 型 的 字符 串 称 为 C 字符 串 ,或 ASCIIZ 字符 串 


(ASCII 序列 后 跟 Zero 之 意 ) 。 
2. 字符 串 的 属性 


字符 串通 常 存放 在 内 存 data 区 中 的 const 区 , 见 图 8-10; 而 字符 数组 是 根据 其 数据 存 


储 的 特点 存放 在 相应 的 位 置 上 。 如 果 字 符 数组 是 全 局 变量 ,就 存放 在 内 存 data 区 中 的 全 局 
或 静态 区 ; 如 果 字 符 数 组 是 局 部 数据 ,就 存放 在 内 存 的 栈 区 等 。 


当 编 译 器 遇 到 一 字符 串 时 ,就 把 它 放 到 字符 串 池 (data 区 的 const 区 ) 中 ,以 \0' 作 结束 


符 , 记 下 其 起 始 地 址 ,在 所 构成 的 代码 中 使 用 该 地 址 。 这 样 ,字符 串 就 * 变 成 "了 地 址 。 
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图 8-10 字符 串 的 内 存 位 置 


由 于 字符 串 的 地 址 属性 ,所 以 两 个 同样 字符 组 成 的 字符 串 的 地 址 是 不 相等 的 。 
例如 ,下 面 的 程序 不 会 输出 "equal" 字 符 串 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 
int main(){ 
if("join" == "join") 
cout <<"equal\n"; 
else 
cout <<"not equal\n"; 


运行 结果 为 ， 
not equal 


程序 中 两 个 字符 串 的 比较 实质 上 是 两 个 地 址 的 比较 。 在 编译 时 ,给 了 这 两 个 字符 串 不 


同 的 存放 地 点 ,所 以 两 个 "join 字符 串 的 地 址 是 不 同 的 。 要 使 两 个 字符 串 真正 从 字面 上 进 
行 比较 ,可 以 用 库 函 数 stremp(), 见 稍 后 的 描述 。 


3. 字符 指针 
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字符 串 ,字符 数组 名 ,字符 指针 均 属于 同一 种 数据 类 型 。 
例如 ,下 面 的 程序 描述 了 字符 指针 的 操作 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


int main( ){ 
char buffer[ 10] = "ABC "; 
char * pc; 
pc = "hello"; //ok: 将 字符 串 的 首 地 址 赋 给 指针 
cout << pc << endl; 
PCc++ 7 
cout << pc<< endl; 
cout <<※ pc << endl; 


pc = buffer: 
Cou << pc << endl; 


buffer 初始 化 为 "ABC" buffer[3]= NO'.buffer| 4] 一 buffer[ 9 的 内 容 不 重要 。 

pc 是 字符 指针 ,定义 时 分 配 该 变量 空间 但 没有 初始 化 ,之 后 将 "hello" 赋 给 pc。 由 于 字 
符 串 是 地 址 ,所 以 “pc 一 "hello"; ”语句 完全 合法 。pc 实际 上 指向 "hello" 中 的 'h' 字 符 。 当 
pc++ 时 ,pc 就 指向 这 个 字符 串 中 的 'e' 字 符 。 

输出 字符 指针 就 是 输出 字符 串 。 所 以 输出 pc 时 , 便 从 'e' 字 符 的 地 址 开始 ,直到 遇 到 \0' 
结束 
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输出 字符 指针 的 间接 引用 ,就 是 输出 单个 字符 。 当 输出 * pc 时 , 便 是 输出 pc 所 指向 的 
字符 , 见 图 8-11。 


pe 
0000:0100 h 
0000:02F8| 0000:0100 | 0000:0101 回 5 
0000:0102 1 
0000:0103 1 
0000:0104 0 
0000:0105 "No! 


图 8-11 字符 指针 指向 字符 串 常 量 


buffer 是 字符 数组 名 ,所 以 “pc 二 buffer;” 也 是 合法 的 。 之 后 的 输出 只 输出 字符 数组 中 
的 前 3 个 字符 , 遇 到 \0 ' 就 结束 了 。 

当 pc 指向 buffer 后 ,字符 串 字 面值 “hello” 仍 逗留 在 内 存 的 data 区 ,但 是 再 也 访问 不 到 
该 字符 串 ( 数 据 丢 失 ) 了 。 所 以 对 于 字符 串 赋 给 字符 指针 的 情形 ,指针 一 般 不 再 重新 赋值 。 


4. 字符 串 比较 

我 们 已 经 知道 ,两 个 字符 串 的 比较 是 地 址 的 比较 。 同 理 ,两 个 数组 名 的 比较 也 是 地 址 的 
比较 。 

例如 ,下 面 的 程序 不 会 输出 "equal": 

//ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 

// ch8 18.cpp 

4 ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ 


# include < iostream > 
using namespace std; 


int main(){ 


char bufferl[10] = "hello"; 
char buffer2[10] = "hello"; 
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if(bufferl == buFFer2 ) 
cout <<"equal\n" : 


else 
cout <<"not equal\n"; 


not equal 


因为 bufferl 和 buffer2 都 是 地 址 ,bufferl 与 buffer2 是 不 同 的 数组 ,占有 不 同 的 内 存 空间 ， 


所 以 其 地 址 也 不 同 , 即 bufferl 与 buffer2 不 相等 。 那 么 ,要 进行 字符 串 比 较 , 应 该 怎么 办 ? 


字符 串 比 较 应 该 是 逐个 字符 一 一 比较 ,通常 使 用 标准 库 函 数 stremp(), 它 在 string. h 


或 cstring 头 文件 中 声明 ,其 原型 为 : 


int strcmp(const char * strl, const char* str2) : 


其 返回 值 如 下 : 


(1) 当 strl 串 等 于 str2 串 时 ,返回 值 0; 


(2) 当 strl 串 大 于 str2 串 时 ,返回 一 个 正 值 ; 
(3) 当 strl 串 小 于 str2 串 时 ,返回 一 个 负 值 。 
例如 ,下 面 的 程序 修改 了 程序 ch8_18. cpp, 使 之 成 功 地 进行 字符 串 比 较 ; 


# include < iostream > 


# include <string.h>  // 用 到 strcmp( ) 


using namespace std; 


int main( ) { 
char bufferl[10] = "hello"; 
char buffer2[10] = "hello"; 


iE( strcmp( bufferl, buffer2) == 0) 


cout <<"equalNn" ; 
else 
cout <<"not equal\n"; 


运行 结果 为 : 


equal 


5. 字符 串 赋值 


数组 名 是 常量 指针 ,不 是 左 值 。 


例如 ,下 面 的 代码 不 能 通过 编译 : 


char buffer[10]; 
buffer = "hello"; //error 


C++ 中 可 以 用 字符 串 去 初始 化 字符 数组 ,但 是 不 能 对 字符 数组 赋予 一 个 字符 串 , 原 因 是 


可 以 使 用 标准 函数 strcpy() 来 对 字符 数组 进行 赋值 。strcpy() 的 声明 在 头 文件 string. 
h 中 , 它 的 原型 为 : 


char ※ strcpy(char* dest, const char * src); 


strcpy( ) 函数 的 返回 值 为 dest 值 ,一般 都 舍弃 该 值 。 
例如 ,下 面 的 代码 对 字符 数组 进行 赋值 ; 

char buffer1[10]; 

char buffer2[10]; 


strcpy( buffer1 , "hello"); 
strcpy( buffer2, buffFer1 ) : 


函数 strcpy() 仅 能 对 以 \0' 作 结束 符 的 字符 数组 进行 操作 。 若 要 对 其 他 类 型 的 数组 赋 
值 ,可 调用 函数 memcpy() : 


int intarray1[5] = {1,3,5,7,9}; 
int intarray2[5]; 
memcpy( intarray2, intarrayl, 5 * sizeof ( int) ) ; 


数组 


1. 定义 指针 数组 


一 个 数组 中 若 每 个 元 素 都 是 一 个 指针 , 则 为 指针 数组 。 
例如 ,下 面 的 代码 定义 一 个 字符 指针 数组 ,并 对 其 初始 化 : 
char* proname[ ] = { "Fortran", 

"cm 

| + 


アン ン ン ン 


该 指针 数组 具有 变量 属性 ,所 以 可 以 是 全 局 的 .静态 的 和 局 部 的 。proname 数组 中 每 个 元 
素 都 存放 一 个 字符 指针 (char * ) ,初始 化 中 的 每 个 值 都 是 一 个 字符 串 字面 量 , 这 些 字面 量 存储 
在 内 存 data 区 的 const 子 区 中 ,而 不 管 proname 是 全 局 还 是 局 部 变量 。 字 符 串 在 const 子 区 中 
有 可 能 连续 分 布 ,也 可 能 不 是 ,但 这 无 关 紧 要 ,重要 的 是 指向 这 些 字符 串 的 指针 是 连续 排列 
在 指针 数组 中 的 。 在 16 位 机 器 中 ,proname 数组 空间 占 6 个 字 节 以 存放 3 个 字符 指针 , 见 
图 8-12。 


2. 指针 数组 与 二 维 数组 


指针 数组 与 二 维 数组 是 有 区 别 的 。 前 面 看 到 字符 指针 数组 的 内 存 表示 ,指针 所 指向 的 
字符 串 是 不 规则 长 度 的 。 

proname 数组 本 身 含 有 6 字 节 (假设 每 个 指针 占 2 字 节 ); 

proname[0] 指 向 的 字符 串 占 8 字 节 (包括 \0'); 

proname[ 1] 指 向 的 字符 串 占 2 字 节 ; 

pronamel 2] 指 向 的 字符 串 占 4 字 节 ; 

proname 所 占 内 存 总 数 为 20 字 节 。 它 们 分 布 在 不 同 存储 区 中 。 
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proname data's const area 
0067:4400 | 0088:2251 -| 0088:2251 

0067:4402 | 0088:2259 -| 
0067:4404 | 0088:22SB 


0088:22S2 
0088:2253 
0088:2254 
0088:225S 
0088:2256 
0088:2257 
0088:22S8 


0088:225D 
0088:22SE | 0' 
图 8-12 字符 指针 数组 的 内 存 表示 


使 用 二 维 数组 时 的 情况 : 


char name[3][8] = { "Fortran", 
"Cc", 
NO 


在 二 维 数组 情况 下 ,每 一 列 的 大 小 必须 是 一 样 的 ,因此 只 能 将 数组 中 所 要 存储 的 字符 串 
中 最 长 列 的 大 小 作为 数组 的 列 的 大 小 。 这 样 , 共 需 3X8 一 24 字 节 。 

如 果 被 赋值 的 各 字符 串 长 短 相 差 其 殊 , 则 二 维 数组 空间 就 浪费 多 一 些 。 二 维 数组 是 作 
为 一 个 整体 存储 在 某 一 个 区 域 中 。 


3. 指向 指针 的 指针 


指针 数组 是 数组 , 则 其 名 字 便 为 指针 常量 。 指 针 具 有 类 型 ,那么 指针 数组 名 是 什么 类 
型 呢 ? 


指针 数组 名 是 指向 指针 的 指针 ( 即 二 级 指针 ) 。 
例如 ,下 面 的 代码 描述 了 指向 字符 指针 的 指针 : 
CR 

Char *% ppe; 

ppc=po: //ok 


这 里 的 初始 化 值 "a""b""c" 必须 为 双 引 号 ,如 果 是 单 引号 则 表示 是 字符 而 不 是 字符 串 ， 
而 且 字符 没有 \0 ' 的 结束 标记 。 字 符 总 是 占 一 个 字 节 。 

传递 数组 给 函数 就 是 传递 指针 给 函数 。 传 递 指针 数组 给 函数 就 是 传递 二 级 指针 给 函数 。 

例如 ,下 面 的 程序 把 一 个 字符 指针 数组 传递 给 函数 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


void print(char * [ ], int); 


int main(){ 
char* pn[] ={ "Fred", "Barney", "Wilma", "Betty"}; 
int num = sizeoF( pn) /sizeoE(char* ): 
print( pn, num) : 


void print(char * arr[], int 1en) { 
for(int i=0; i<len; i++) // 输 出 各 字符 串 


cout <<( int)arr[ i]<<" " // 输 出 字符 串 地 址 
<<arr[ i]<< endl; // 输 出 字符 串 
}// ーー ニー ニー ニー ニー ニニ ーー ニーーーーー ニ ーー 
运行 结果 为 ， 


4202628 Fred 

4202633 Barney 

4202640 Wilma 

4202646 Betty 

arr 是 指向 字符 指针 的 指针 ,所 以 * arr 是 字符 指针 ,x (arr 十 D) 是 以 arr 开始 的 第 i 个 字 
符 指针 , * (arr 十 让 就 是 arr[i]。 

arr 是 指针 而 不 是 数组 ,尽管 形 参 声明 为 指针 数组 。 这 是 由 传递 数组 参数 即 为 指针 的 
特性 决定 的 。 所 以 ,函数 的 输出 语句 可 以 写 为 : 

cout <<(int) * arr; 

cout << * arr ++ << endl; //arr 值 可 以 改变 

输出 字符 指针 就 是 输出 字符 串 。 如 果 要 输出 字符 指针 的 地 址 值 , 应 该 将 字符 指针 强制 
转换 为 整 型 “cout <<(int)arr[ 讨 :”。 本 例 中 输出 的 地 址 是 十 进 制 表 示 的 整数 , 若 要 以 十 六 进 
制 表示 输出 , 则 须 用 流 控 制 的 方法 实现 。 

传递 字符 指针 的 指针 之 内 存 布局 见 图 8-13。 


栈 


ウン ン ン ン 


Print len 4 
arr| 0067:FO10 Const 区 
返回 地 址 = ニー ニニ ーー 区 
0022:0051 一 “Fred” 
0067:FO10 pn [—0033:0030 a 
_0022:005D -| “Barney 
0022:0063 トト へ に ・ 


a 
1 


main 


图 8-13 传递 字符 指针 的 指针 之 内 存 布局 


4. NULL 指針 値 


NULL 是 空 指针 值 , 它 不 指向 任何 地 方 。 不 同 的 操作 系统 会 使 编译 取 不 同 的 NULL 
值 。 因 此 ,NULL 是 个 不 确定 值 。 在 BC 和 VC 中 ,NULL 都 取 0 值 。 如 果 严 格 考虑 到 移 
植 ,那么 不 应 养 成 NULL 即 为 0 的 习惯 。 
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例如 ,下 面 的 代码 可 移植 性 差 : 


char ch = NULL: //NULL 是 个 不 确定 值 

char* pc=NULL: //ok: 将 空 指针 值 赋 给 pc 

在 程序 中 ,如 果 一 个 数组 大 小 不 定 , 则 处 理 指针 数组 时 可 以 利用 在 数组 末尾 设置 NULL 
来 解决 。 

例如 ,下 面 的 程序 通过 对 ch8_20. cpp 中 的 指针 数组 设置 NULL 的 方法 进行 处 理 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
char* pn[ ] = ("Fred" "Barney", "Wilma", "Betty", NULL] ; 
print( pn) : 


void print(char* arr[ ] ) { 
for( : *arr!= NULL; arr++ ) // 输 出 各 字符 串 


cout <<( int) * arr <<" "<< * arr << endl; 


运行 结果 为 : 

4202628 Fred 

4202633 Barney 

4202640 Wilma 

4202646 Betty 

在 主 函 数 传递 数组 参数 给 print() 函数 时 ,并 不 需要 将 数组 元 素 个 数 传递 过 去 ,因为 程 
序 中 函数 之 间 达 成 了 一 种 默契 : 遇 到 NULL 空 指针 就 结束 数组 处 理 。 

NULL 与 void * 是 不 同 的 概念 ,NULL 是 一 个 值 .一 个 指针 值 .任何 类 型 的 指针 都 可 赋 
予 该 值 ; 而 void * 是 一 种 类 型 . 它 定义 无 类 型 指针 。 


8.9 命令 行 参 数 


1. 命令 行 参数 的 概念 

C++ 程序 只 不 过 是 操作 系统 调用 的 函数 。 

很 多 程序 都 需要 从 命令 行 输入 参数 。 例 如 ,在 DOS( 即 window 下 的 命令 提示 符 环境 ) 
中 ,copy 命令 需要 两 个 参数 ,type 命令 需要 一 个 参数 : 


C> copy filea fileb 
C> type c:autoexec. bat 


操作 系统 将 命令 行 参 数 以 字符 串 的 形式 传递 给 main()。 因 此 main() 的 第 一 行 的 形式 


int main( int argc, char * argv[]) 
{ 
WA 
} 
这 种 形式 是 固定 不 变 的 ,不 能 将 参数 改 成 其 他 类 型 。 但 由 于 数组 传递 的 实质 是 指针 ,所 
以 第 二 个 参数 “char * argv[]” 也 可 表示 成 “char ** argv”。 
整数 argc 和 字符 指针 数组 argv 一 直 都 在 栈 中 ,只 是 以 前 的 : 
int main( ) 
poe 
形式 中 ,程序 忽略 了 它们 。 
参数 的 取 名 是 任意 的 ,可 以 把 main() 的 输入 参数 改 成 任何 喜欢 的 称呼 : 


int main( int count, char * str[]) 
但 是 ,全 世界 都 已 经 习惯 argc、argv 这 样 的 称呼 ,所 以 习惯 成 自然 了 。 
2. 打印 命令 行 参数 


argc 表示 参数 个 数 ,argv 表示 参数 数组 。 
例如 ,下 面 的 程序 打印 命令 行 参数 ,从 中 可 看 到 命令 行 参 数 在 argc 和 argv 中 的 体現 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 
// ビ コー ニー ュー コー ニコ ニー ニー ニー ニー ニー ニニ 
int main( int argc, char* argv[ ]){ 
int iCount = 0; 
while( iCount < argc){ 
cout <<"arg "<< iCount <<" : "<< argv[ iCount]<< end] 
iCount++; 


C>ch8_22 aBcD eFg hIJkL 
arg 0: ch8_22 

arg 1: aBcD 

arg 2: eFg 

arg 3: hIJkL 


再 一 次 运行 结果 为 : 


C>ch8 22 c:\filel. img d:\abc\file2. img 
arg 0: ch8 22 

arg 1: c:\filel. img 

arg 2: d:\abc\file2. img 
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参数 的 个 数 与 内 容 决定 于 在 程序 运行 时 命令 行 的 表示 。argv 是 字符 指针 数组 ,所 以 
argv[iCount] 是 字符 指针 ,指向 字符 串 。 命 令 行 参数 的 栈 表 示 见 图 8-14。 


ch8 80' 
C:\filel.ing \0” 


d:\abc\file2.img \0" 


图 8-14 程序 的 命令 行 参数 栈 结 构 


知道 了 命令 行 参数 的 栈 表 示 ,就 能 更 加 灵活 地 运行 命令 行 参数 。 例 如 ,打印 命令 行 参数 
的 程序 ,方法 不 止 一 种 ,下 面 的 程序 与 程序 ch8_22. cpp 的 功能 一 样 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


6 
int main( int argc, char * argv[ ] ) { 
int i=0; 
while( * argv) 
cout <<"arg "<< it+<<": "<<x argV++ ぐ < end] : 
1 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


3. 命令 行 参数 使 用 形式 


操作 系统 启动 程序 时 ,总 是 把 3 个 参数 (int argc.char * argv[].char * env[ ]) 传 递 给 
main() 函 数 ,env 用 得 很 少 ,这 里 不 作 介 绍 。 程 序 可 以 按 下 面 4 种 方式 来 声明 main() 函数 : 

* int main() 

* int main(int argc) 

・ int main(int argc・char* argv[ ]) 

・ int main(int argcxchar * argv[ |.char* env[ ]) 

其 中 第 二 种 情况 是 合法 的 ,但 不 常见 ,因为 在 程序 中 很 少 有 只 用 argc: 而 不 用 argv[ 的 情况 。 

在 命令 行 参数 中 ,有 时 某 个 参数 含有 空格 ,而 操作 系统 是 以 空格 作为 区 分 下 一 个 参数 的 
标志 。 解 决 的 方法 是 将 该 参数 用 引号 括 起 来 。 

ch8_22.cpp 的 程序 运行 不 加 引号 时 ,结果 为 : 

C>ch8_22 Hello how are you 


arg 0: ch8 22 
arg 1: Hello 
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ch8_22.cpp 的 程序 运行 加 引号 时 ,结果 为 : 


C>ch8_22 "Hello how are you" 
arg 0: ch8 22 
arg 1: Hello how are You 


4. main( ) 函 数 的 返回 
一 般 来 说 ,main() 函数 返回 程序 运行 的 状态 码 , 例 如 : 


int main() 
{ 
46 


return 1; 


了 
程序 将 返回 1。 当 用 户 程序 使 用 exit() 子 程序 终止 出 口 时 , 它 返 回 用 户 设 定 的 值 。 例 如 : 


exit(1); 


ウン ン ン ン 


返回 状态 为 1。 效果 与 “return 1” 等 价 。 使 用 exit() 时 ,可 以 不 论 main() 的 返回 类 型 。 
例如 : 
void main() 
t 
WE 
exit(1); 
] 
尽管 main() 函数 返 回 类 型 为 void, 即 无 返回 值 , 但 仍 可 使 用 exit() 给 操作 系统 返回 一 
个 值 。 任 何其 他 的 函数 使 用 exit() , 即 意味 着 程序 终止 ,返回 到 操作 系统 中 。 


0 


在 程序 运行 中 ,全 局 变量 存放 在 data 区 ,局 部 变量 存放 在 栈 区 ,申请 的 动态 空间 存放 在 
堆 区 。 函 数 代码 是 程序 的 算法 指令 部 分 ,它们 同样 也 占有 内 存 空间 ,存放 在 代码 (code) 区 。 
每 个 函数 都 有 地 址 。 指 向 函数 地 址 的 指针 称 为 函数 指针 。 函 数 指针 指向 代码 区 中 的 某 个 函 
数 , 通 过 函数 指针 可 以 调用 相应 的 函数 。 


1. 定义 函数 指针 
函数 指针 的 定义 为 : 


int ( * func) (char a, char b); 


int 为 函数 的 返回 类 型 ; 被 括号 括 住 的 * 和 名 字 表 示 该 名 字 是 一 个 指针 ; 后 面 的 〇 表示 
正在 进行 函数 说 明 ,该 指针 即 是 函数 指针 。 该 函数 具有 两 个 字符 型 参数 a 和 b。 

函数 指针 有 全 局 .静态 和 局 部 之 分 , 它 也 占有 内 存 空 间 。 与 数据 指针 大 小 一 样 ,在 16 位 
机 器 上 占 2 字 节 ,在 32 位 机 器 上 占 4 字 节 。 

由 于 () 的 优先 级 大 于 * ,所 以 下 面 是 函数 定义 而 不 是 函数 指针 定义 : 
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int * fanc(char a, char b) : 
定义 中 ,func 先 与 () 结 合 构成 函数 的 声明 ,再 得 到 其 返回 类 型 为 整 型 指针 int * 。 
2. 函数 指针 的 内 在 差别 


不 含 下 标 访问 ( 即 方 插 号 []) 的 数组 名 是 地 址 ,不 作画 数 调用 ( 即 括号 ()) 的 函数 名 也 是 
地 址 ,所 以 可 以 将 省 略 了 (的 函数 名 作为 函数 地 址 赋 给 函数 指针 。 另 一 方面 ,函数 是 有 差别 
的 。 不 同 的 参数 ,不 同 的 返回 类 型 ,构成 了 不 同 的 函数 。 

例如 ,下 面 的 代码 表示 函数 和 函数 指针 操作 的 相互 关系 : 


int fn1 (char x, char y); // 两 个 字符 参数 和 返回 整 型 值 的 函数 

int* fn2(char x, char y); // 两 个 字符 参数 和 返回 整 型 指针 的 函数 

int fn3( int a); // 一 个 整 型 参数 和 返回 整 型 值 的 函数 

int ( * fp1) (char a, char b) ; ”// 两 个 字符 参数 和 返回 整 型 值 的 函数 指针 

int ( * fp2) (int s); // 一 个 整 型 参数 和 返回 整 型 值 的 函数 指针 

fp1 = fnl; //ok: fn1 函数 与 指针 fp1 指向 的 函数 一 至 

fpl = fn2; //error: fn2 函数 与 fp1 指向 的 函数 不一致 

fp2 = fn3; //ok: 函数 参数 与 返回 类 型 相 一 致 , 函数 名 赋 给 函数 指针 
fp2 = fpl; //error: 两 个 指针 指向 的 函数 不 一 致 

fp2 = fn3(5); //error: 函数 赋 给 函数 指针 时 ,不 能 加 括号 


由 于 函数 的 差异 ,导致 了 函数 指针 的 差异 。 一 个 函数 不 能 赋 给 一 个 不 一 致 的 函数 指针 。 
语句 “fpl 二 fn2;” 在 BC 编译 器 中 会 导致 可疑 的 指针 转换 ”(suspicious pointer conversion) 
警告 ,而 在 VC 编译 器 中 会 导致 “不 能 将 甲 函 数 赋 给 指向 乙 函 数 的 指针 ”的 编译 错误 。 两 个 
函数 指针 的 相互 赋值 同样 也 要 求 函数 一 致 。 

函数 名 加 上 括号 就 变 成 了 函数 调用 ,所 以 ,语句 “fp2 二 fn3(5);” 并 不 是 一 个 函数 地 址 的 
赋值 ,作为 函数 调用 , 它 返 回 的 是 整 型 数 , 而 fp2 是 一 个 函数 指针 ,所 以 会 引起 数据 类 型 不 匹 
配 的 编译 错误 。 

函数 指针 与 其 他 数据 类 型 的 指针 尽管 都 是 地 址 ,但 在 类 型 上 有 很 大 的 差别 。 两 类 指针 
之 间 不 允许 相互 赋值 ,甚至 显 式 转 换 也 不 行 。 因 为 从 意义 上 来 说 ,函数 指针 指向 程序 的 
code 区 ,是 程序 运行 的 指令 代码 ,而 数据 指针 指向 data 数据 区 、stack 栈 区 和 heap 堆 区 ,是 
程序 赖 以 运行 的 各 种 数据 。 例 如 : 


intx ip; 


void ( * fp) () : // 函 数 指针 
fp = ip; //error: 不 能 相互 赋值 
ip = fp; //error: 同上 


3. 通过 函数 指针 来 调用 函数 
首先 必须 给 函数 指针 赋值 ; 


fp2 = fn3; // 意 义 见 上 例 


然后 : 

fp2(5); 或 (* fp2) (5) : 

第 一 种 方式 fp2(5) 是 ANSI C++ 标准 ,第 二 种 方式 (* fp2)(5) 是 为 了 兼容 C 的 形式 ,两 
种 方式 都 表示 同一 个 函数 调用 的 意义 。 常 用 的 是 第 一 种 方式 。 
4. 用 typedef 来 简化 类 型 名 


有 时, 经常 要 定义 同一 种 函数 指针 ,最 好 将 该 函数 指针 类 型 用 别名 声明 下 来 。 以 后 凡是 
要 用 到 该 函数 指针 定义 ,就 会 方便 许多 。 例 如 : 


typedef int( * FUN) (int a, nt b); // 声 明 FUN 是 一 个 函数 指针 类 型 
FUN funp; //funp 为 一 个 返回 整 型 和 两 个 整 型 参数 的 函数 指针 


FUN 是 一 个 函数 指针 类 型 ,该 指针 类 型 中 的 指针 指向 一 个 函数 , 它 有 两 个 整数 参数 , 返 
回 一 个 整 型 数 。FUN 不 是 指针 ,只 是 一 个 指针 类 型 名 。 通 过 第 二 个 语句 的 函数 指针 定义 ， 
才 确 定 一 个 函数 指针 funp。 


5. 画数 指針 用 作画 数 参 数 
例如 ,下 面 的 程序 计算 以 0. 10 为 步 长 ,特定 范围 内 的 三 角 函 数 之 和 : 


//ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
// ch8_24.cpp 

ニニ ニニ ニニ ニニ ニコニ ニニ ニニ ニ ニニ ニニ 

# include < iostream > 

# include <cmath > // 用 到 sin( ) 、cos( ) 
using namespace std; 

UN 


double sigma( double( * func) (double ) , double dl, double du){ 
double dt = 0.0; 
for(double d= dl; d< du; d+= 0.1) 
dt += func(d); // 用 函数 指针 调用 函数 
return dt; 


double dsum: 

dsum = sigma(sin, 0.1, 1.0); //sin 函数 为 实 参 赋 给 函数 指针 func 
cout <<"the sum of sin from 0.1 to 1.0 is "<< dsum << end] 

dsum = sigma(cos, 0.5, 3.0); //cos 函数 赋 给 函数 指针 Ennc 


cout <<"the sum of cos From 0.5 to 3.0 is "<< dsum << endl; 


运行 结果 为 : 


the sum of sin from 0.1 to 1.0 is 5.01388 
the sum of cos from 0.5 to 3.0 is 一 2.44645 


程序 中 ,sigma() 函数 的 第 一 个 参数 为 函数 指针 ,该 指针 指向 的 函数 有 一 个 double 参数 
并 返回 double 类 型 数 。sin 和 cos 就 是 这 样 的 函数 ,它们 作为 实 参 赋 给 函数 指针 func。 其 
原型 在 cmath 的 头 文件 中 声明 。 
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又 如 ,标准 库 函 数 qsort() 可 对 任何 类 型 的 数组 排序 。 其 头 文件 在 stdlib. h 或 cstdlib 中 。 
qsort() 的 原型 为 : 
void qsort(void * , size t nelem, size t width, 

int( * fcmp) (const void *, const void * )); 
其 中 ,第 一 个 参数 为 待 排序 数组 ; nelem 是 数组 元 素 个 数 ;width 是 元 素 类 型 的 长 度 ; 
fcmp 是 函数 指针 ,比较 两 个 参数 ,如 果 相 等 , 则 返回 0, 如果 参数 1 大 于 参数 2, 则 返回 值 为 
正 , 否 则 返回 值 为 负 。 
现 排序 一 个 字符 串 数组 ,其 比较 函数 用 compare() : 


# include < iostream > 

# include <cstdlib> // 用 到 qsort() 
# include <string.h> // 用 到 strcmp() 
using namespace std; 


ング 


int main( ) { 
qsort( (void* )1ist, 5, sizeofF( 1ist[ 0] ) , compare) ; 


for(int ュ =0: ュ <5: d+ 
cout << list[i] << endl; 


int compare(const void* ay const void※ b){ 
return strcmp( * (char * * )a, * (char * * )b); 


compare() 是 自 定义 函数 ,其 比较 两 个 字 串 的 大 小 ,为 了 要 与 qsort() 函 数 中 的 第 四 个 参 
数 相 匹配 ,所 传递 的 是 元 素 地 址 , 即 字 串 ( 以 地 址 表达 ) 地 址 ,也 即 地 址 的 地 址 ,而 不 是 简单 的 
字 串 地 址 ,所 以 不 能 直接 用 标准 库 函 数 stremp() 必 须 重 写 比 较 函 数 compare() 。 


6. 函数 指针 可 构成 指针 数组 


例如 ,下 面 的 程序 是 一 个 用 菜单 驱动 函数 调用 的 方法 ,各 个 函数 调用 用 函数 指针 数组 来 
实现 : 


# include <iostream > 


using namespace std; 


typedef void ( * MenuFun) ( ) ; // 声 明 函 数 指针 类 型 
void f1(){ cout <<"\ngood! \n"; } 

void f2(){ cout <<"\nbetter! \n"; } 

void f3(){ cout <<"\nbest!\n"; } 

int getChoice( ){ 


cout <<"1 display good\n" 
の dispaly better\n" 
<<"3 dispaly best\n" 
<<"0 exit\n" 
<<"Enter your choice: "; 
int choice; 
cin>> choice; 
return choice; 
}// =------------------- 
MenuFun fun[ ] = {£1, £2, £3}; // 全 局 函数 指针 数组 
ここ ここ ここ ご ここ ご ここ ここ ここ ご ここ ここ ーー 


int main( ) { 
for(int ch; ch = getChoice( ); ) 
switch(ch) { 
case 1: fun[0](); break; 
case 2: fun[1](); break; 
case 3: fun[2](); break; 
default: cout <<"you entered a wrong key. \n" ; 


7. 函数 的 返回 类 型 可 以 是 函数 指针 
例如 : 


typedef int ( * SG) ( ) // 声 明 返 回 整 型 且 无 参 函 数 的 指针 类 型 SrG 

typedef void ( * SIGARG)(); // 声 明 无 返回 且 无 参 函 数 的 指针 类 型 

SIG signal( int, SIGARG); // 声 明 返回 函数 指针 的 函数 

最 后 一 行 声明 一 个 函数 ,该 函数 返回 一 个 函数 指针 , 且 有 一 个 整 型 参数 和 一 个 函数 指针 
参数 。 返 回 的 函数 指针 是 指向 返回 整 型 且 无 参数 的 函数 。 作 为 函数 指针 参数 的 指针 指向 无 
返回 且 无 参数 的 函数 。 
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指针 不 仅仅 是 地 址 ,还 有 对 数据 类 型 的 操作 性 规定 。 这 是 理解 指针 的 关键 。 

当 程 序 把 一 个 数组 传递 给 函数 时 .C++ 实际 上 把 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 传递 给 该 函数 。 
通过 递增 指针 的 值 , 可 以 使 指针 直接 指向 数组 的 下 一 个 元 素 。 

对 字符 串 操作 的 函数 一 般 用 指针 遍历 字符 串 ,直至 指针 指向 NULL。 当 指針 指向 除 字 
符 串 以 外 的 其 他 数组 时 ,函数 要 知道 数组 中 元 素 的 个 数 .或 者 数组 中 的 最 后 一 个 元 素 。 

堆 允 许 程 序 在 运行 时 ,而 不 是 在 编译 时 ,确定 所 申请 的 内 存 大 小 。 在 C++ 中 , 堆 分 配 一 
般 用 new 和 delete 两 个 操作 符 ,malloc() 和 free() 函 数 则 相对 过 时 ,只 在 阅读 用 C 编制 的 程 
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序 时 才 需 要 这 些 知 识 。 在 第 14 章 将 进一步 讨论 new 和 delete 的 使用 。 

指针 使 函数 的 功能 大 大 增强 ,使 之 可 以 访问 局 部 栈 以 外 的 内 存 空间 。 但 也 随 之 带 来 了 
副作用 ,函数 的 黑 盒 性 受到 威胁 。 为 了 限制 副作用 ,可 以 声明 函数 形 参 为 指针 常量 和 指向 常 
量 的 指针 。 

函数 指针 指向 程序 的 代码 区 ,通过 函数 指针 可 以 调用 函数 。 程 序 设 计 深入 下 去 的 时 候 ， 
必然 要 触及 函数 指针 ,函数 指针 使 程序 更 加 简洁 和 强大 。 

指针 数组 是 C++ 程序 中 最 有 用 的 结构 之 一 ,指针 数组 和 二 维 数组 是 有 区 别 的 。 

命令 行 参 数 是 让 程序 员 与 操作 系统 之 间 发 生 关 系 ,main() 是 操作 系统 调用 的 一 个 函 
数 。main() 从 操作 系统 获取 参数 值 。 命 令 行 参数 也 是 指针 数组 的 一 个 应 用 。 


下 面 的 程序 调用 了 findmax() 函数 ,该 函数 寻找 数组 中 的 最 大 元 素 , 将 该 元 素 的 下 标 
通过 参数 返回 ,并 返回 其 地 址 值 。 编 程 实现 indmax() 函数 。 


# include < iostream > 
using namespace std; 
int * findmax(int* array, int size, int* index); 


int main( ) 

{ 
int a[10] = {33, 91, 54, 67, 82, 37, 85, 63, 19, 68}; 
int * maxaddr; 
int idx; 


maxaddr = findmax(a, sizeof(a)/sizeof( *a), &idx); 


cout <<"the index of maximum element is " << idx << endl 
<<"the address of 让 is " << maxaddr << end1 
<<"the value of it is " <<a[ idx] << endl; 
} 
8.2 编写 程序 ,改进 Josephus 问题 的 解 (josel. cpp) ,使 之 在 运行 时 确定 小 孩 数 (用 new 和 
delete 操作 符 ) ,并 进行 输入 检查 : 小 孩 数 不 能 小 于 1, 数 小 孩 的 间隔 数 不 能 小 于 1, 也 
不 能 大 于 小 孩 数 。 发 现 输入 错误 应 让 其 选择 : 停止 运行 , 重 输 , 以 默认 值 10 个 小 孩 和 
数 小 孩 间 隔 3 让 其 运行 。 
8.3 编写 程序 ,使 用 标准 库 函 数 qsort() ,对 各 类 数组 进行 排序 。 
(1) 对 整数 数组 进行 排序 。 比 较 是 以 一 个 整数 的 各 位 数字 之 和 的 大 小 为 依据 ,从 小 到 
大 排列 。 数 组 中 的 元 素 值 为 : 


RE PP 16, 51, 21, 19。 9 
(2) 对 浮 点 数组 进行 排序 。 从 小 到 大 排列 。 数 组 中 的 元 素 为 : 


32.1, 456.87, 332.67, 442.0, 98.12, 
451.79, 340.12, 54.55, 99.87, 72.5 


8.6 


8.8 


(3) 对 字符 串 数组 进行 排序 。 比 较 是 以 各 字符 串 的 长 度 为 依据 ,如 果 长 度 相等 ， 
较 字 符 串 的 值 ,从 小 到 大 排列 。 数 组 中 的 元 素 为 ， 


enter, number, size, begin, of, cat, case, 
program, certain, a 


编写 程序 ,将 输入 的 一 行 字符 加 密 和 解密 。 加 密 时 ,每 个 字符 依次 反复 加 上 *4962873” 


中 的 数字 ,如 果 范 围 超过 ASCII 码 的 032( 空 格 ) 一 122('z'), 则 进行 模 运算 。 解 密 与 加 
密 的 顺序 相反 。 编 制 加 密 和 解密 函数 ,打印 各 个 过 程 的 结果 。 

例如 ,加 密 : the result of 3 and 2 is not 8 

(t)116+4,(h)104+9,(e)101+6,( )32+2,(r)114+8,(e)101+7,(s)115 + 3, 

(u)117 + 4, (1)108+ 9,(t)116 +6,(o)111+2,(f)102+8,( )32+7,(3)51+3, 

( )32+ 4, (a)97+ 9, (n)110+ 6, (d)100+2,( )32+ 8,(2)50+7,( )32+3, 


(1i)105 + 4, (s)115+ 9, ( )32+ 6, (n)110 + 2, (o) 111 + 8, ( モ 上)116+ 7, ( )32+3, 
(8)56+4 


得 到 密 文 为 
xqk"zlvyuz"wm#7>gpl's$rg" vw $ A 
编写 程序 ,实现 两 个 字符 串 比 较 的 自 定义 版 : 


int strcmp(const char * strl,const char * str2); 


// 当 str1 > str2 时 ,返回 正 数 
// 当 str1 = str2 时 ,返回 0 
// 当 str1 < str2 时 ,返回 负数 


编写 程序 ,实现 复制 字符 串 的 自 定义 版 : 


char* strcpy(char* dest, const char* sourCe) ; 


// 该 函数 返回 dest 的 值 , 即 字符 串 首 地 址 


编写 程序 ,输入 命令 行 参 数 为 两 个 字符 串 , 用 练习 8. 5 的 stremp() 比 较 并 输出 比较 
结果 。 

编写 程序 。 

1) 初始 化 一 个 矩阵 A(5X5) ,元 素 值 取 自 随机 函数 ,并 输出 ; 

(2) 将 其 传递 给 函数 ,实现 矩阵 转 置 ; 

(3) 在 主 函数 中 输出 结果 。 

随机 函数 的 原型 为 : 


int rand( ) ; 


它 产 生 一 个 0 一 65 535 的 随 机 数 (16 位 机 器 中 ) 。 
编写 程序 ,测试 堆 内 存 的 容量 : 每 次 申请 一 个 数组 ,内 含 100 个 整数 ,直到 分 配 失败 ， 
并 打印 堆 容量 报告 。 
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第 章 引用 


程序 设计 语言 的 进化 使 用 户 从 被 迫 解决 细节 问题 中 解脱 出 来 ,转向 花 更 多 时 间 来 考虑 
“大 的 蓝图 ”"。 根 据 这 种 精神 ,C++ 中 包含 了 一 个 称 为 引用 的 特性 , 它 允 许 程序 来 负责 确定 把 
参数 传递 给 函数 的 方法 。 学 习 了 本 章 后 ,应 该 掌握 引用 的 语法 ,用 引用 传递 函数 的 方法 , 理 
解 C++ 在 函数 原型 中 声明 引用 的 目的 ,正确 使 用 引用 ,避免 不 恰当 的 引用 返回 , 明 辨 引用 与 


指针 的 区 别 。 


引用 是 个 别名 , 当 建立 引用 时 ,程序 用 另 一 个 变量 或 对 象 (目标 ) 的 名 字 初 始 化 它 。 从 那 
时 起 ,引用 作为 目标 的 别名 而 使 用 ,对 引用 的 改动 实际 就 是 对 目标 的 改动 。 

为 建立 引用 , 先 写 上 目标 的 类 型 ,后 跟 引 用 和 运算 符 “&.”, 然 后 是 引用 的 名 字 。 引 用 能 使 
用 任何 合法 变量 名 。 

例如 ,引用 一 个 整 型 变量 : 


int someTnt: 
int& rInt = someInt; 


声明 rInt 是 对 整数 的 引用 ,初始 化 为 引用 someInt。 在 这 里 ,要 求 someInt 已 经 有 声明 
或 定义 ,而 引用 仅仅 是 它 的 别名 ,不 能 喧 宾 夺 主 。 

引用 不 是 值 , 不 占 存 储 空间 ,声明 引用 时 ,目标 的 存储 状态 不 会 改变 。 所 以 ,既然 定义 的 
概念 有 具体 分 配 空间 的 含义 ,那么 引用 只 有 声明 ,没有 定义 。 

例如 ,下 面 的 程序 建立 和 使 用 引用 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


中 
i 


int main(){ 
int intOne = 5; 
int& rInt = intOne; 
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cout <<" intOne : "<< intOne << end]; 
cout <<" ェ Tnt : "<< て Tn << endl; 


rInt = 7: 
cout <<" intOne : "<< intOne << end1] 
cout <<"rInt:"<< rInt << end1] 


运行 结果 为 : 

intOne:5 

rInt:5 

ュ intOne:7 

rInt:7 

引用 rInt 用 intOne 来 初始 化 。 以 后 ,无 论 改 变 intOne 还 是 rmt, 实 际 上 都 是 指 
intOne, 二 者 的 值 都 一 样 。 

引用 在 声明 时 必须 被 初始 化 ,否则 会 产生 编译 错误 。 

引用 运算 符 与 地 址 操作 符 使 用 相同 的 符号 。 尽 管 它们 显然 是 彼此 相关 的 ,但 它们 不 
一 样 。 

引用 运算 符 只 在 声明 的 时 候 使 用 , 它 放 在 类 型 名 后 面 ,例如 : 
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1nt& rInt = intOne: 


任何 其 他 *&.” 的 使 用 都 是 地 址 操作 符 , 例 如 : 


int* ip= &intOne; 
cout << &ip; 


与 指针 类 似 , 下 面 3 种 声明 引用 的 方法 都 是 等 价 的 : 
int& rTnt: 

int &rInt; 

int & rTnt: 

下 面 的 语句 包含 一 个 引用 的 声明 和 一 个 变量 的 定义 : 
nt& rInt, sa; // 会 误 以 为 声明 了 两 个 引用 


为 了 提高 可 读 性 ,不 应 在 同一 行 上 同时 声明 引用 、 指 针 和 变量 。 


9.2 引用 的 操作 


如 果 程 序 寻找 引用 的 地 址 , 它 只 能 找到 所 引用 的 目标 的 地 址 。 
例如 ,下 面 的 程序 取 引 用 的 地 址 : 
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# include <iostream > 
using namespace std; 


int main( ){ 
int intOne = 5; 
int& rInt = intOne: 


cout <<" intOne : "<< intOne << end] : 
cout <<"rInt:"<< rInt << endl; 


cout <<"&intOne:"<< &intOne << endl; 
cout <<"&rInt:"<< &rInt << end] 
}//-------------------- 
运行 结果 为 : 


intOne:5 

FInt:5 
&intOne:00F3:5300 
srTnt:00F3:5300 


C++ 没有 提供 访问 引用 本 身 地 址 的 方法 ,因为 它 与 指针 或 其 他 变量 的 地 址 不 同 , 它 没有 


任何 意义 。 引 用 在 建立 时 就 初始 化 ,而 且 总 是 作为 目标 的 别名 使 用 ,即使 在 应 用 地 址 操作 符 
时 也 是 如 此 。 对 引用 的 理解 可 以 见 图 9-1。 


00F3:5300 
intOne 
rint 
图 9-1 定义 rInt 引用 与 变量 的 关系 


引用 一 旦 初始 化 , 它 就 维系 在 一 定 的 目标 上 ,再 也 不 分 开 。 任 何 对 该 引用 的 赋值 ,都 是 
对 引用 所 维系 的 目标 赋值 ,而 不 是 将 引用 维系 到 另 一 个 目标 上 。 
例如 ,下 面 的 程序 给 引用 赋 新 值 ; 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
int intOne = 5; 
int& rInt = intOne: 


cout <<" intOne : "<< intOne << end1] : 
cout <<" エ Tn : "<< rInt << end] : 

int intTwo = 8; 

rInt = intTwo: 

cout <<" intOne: "<< intOne << end] : 


cout <<" intTwo : "<< intTwo << end1 : 
cout <<"rInt:"<< rInt <<endl; 


cout <<"&intOne:"<< &intOne << endl; 
cout <<"&intTwo:"<< &intTwo << end] 
cout <<"&rInt:"<< grTnt << endl; 


运行 结果 为 : 
intOne:5 

rInt:5 

intOne:8 

intTwo:8 

rInt:8 
&intOne:0110:F150 
&intTwo:0110:F14E 
&rInt:0110:F150 


在 程序 中 ,引用 rInt 被 重新 赋值 为 变量 intTwo。 从 运行 结果 看 出 ,rInt 仍然 维系 在 原 
intOne 上 ,因为 rInt 与 intOne 的 地 址 是 一 样 的 , 见 图 9-2。 


0110:F150 0110:F14E 
intOne intTwo 5 | 


rint 


图 9-2 引用 被 赋值 的 意义 


rInt= intTwo; 等 价 时 局 intOne = intTwo; 


引用 与 指针 有 很 大 的 差别 ,指针 是 个 变量 ,可 以 把 它 再 赋值 成 指向 别处 的 地 址 ; 然而 建 
立 引用 时 必须 进行 初始 化 并 且 绝 不 会 再 指向 其 他 不 同 的 变量 。 


若 一 个 变量 声明 为 T&, 即 引用 时 , 它 必须 用 本 类 型 的 变量 或 对 象 进行 初始 化 ,或 能 够 
转换 成 工 类 型 的 对 象 进行 初始 化 。 下 面 的 例子 说 明 整 数 1 可 以 转化 成 double 临时 变量 ,从 
而 给 引用 初始 化 。 

如 果 引 用 类 型 T 的 初始 值 不 是 一 个 左 值 ,那么 将 建立 一 个 工 类 型 的 目标 并 用 初始 值 初 
始 化 ,那个 目标 的 地 址 变 成 引用 的 值 。 

例如 ,下 面 的 代码 是 合法 的 : 


doubleg rr = 1: 

1) 首先 作 必要 的 类 型 转换 ; 

(2) 然后 将 结果 置 于 临时 变量 ; 

(3) 最 后 把 临时 变量 的 地 址 作为 初始 化 的 值 。 
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所 以 上 面 的 语句 解释 为 : 


double temp; 

temp = double(1); 

double& rr = temp; 

上 述 语句 展示 了 引用 容忍 非 左 值 初始 化 的 内 部 处 理 细节 ,这 只 是 为 兼容 函数 引用 参数 
传递 所 面 对 的 非 左 值 实 参 。 但 由 于 这 打破 了 引用 对 原 实体 变量 访问 的 本 来 意义 , 且 在 模板 
编程 中 ,会 因为 类 型 匹配 问题 而 遭 严格 拒绝 ,所 以 实际 编程 中 应 尽 可 能 避免 。 

指针 也 是 内 存 实体 ,所 以 可 以 有 指针 的 引用 : 


int* az 
int* &p=a; // 表 示 int * 的 引用 p 初始 化 为 a 
int b= 8; 
p= gb; //ok! p 是 a 的 别名 ,是 一 个 指针 


指针 的 引用 见 图 9-3。 


0110:F890 0110:F14E 
a | 0110F14E | 8 
P 


图 9-3 指針 的 引用 
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对 void 进行 引用 是 不 允许 的 。 例 如 : 
void& a= 3; //error 


void 只 是 在 语法 上 相当 于 一 个 类 型 ,本 质 上 不 是 类 型 ,没有 任何 一 个 变量 或 对 象 ,其 类 
型 为 void。 

不 能 建立 引用 的 数组 : 

int a[10]; 

int& ra[ 10] =a; //error 

因为 一 方面 ,数组 是 某 个 数据 类 型 元 素 的 集合 ,每 个 元 素 皆 为 引用 ,意味 着 每 个 元 素 必 
须 初始 化 为 其 他 内 存 实 体 , 所 以 作为 引用 类 型 的 元 素 之 数组 是 不 现实 的 ; 另 一 方面 ,数组 名 
只 是 表示 该 元 素 集合 空间 的 起 始 地 址 ,其 代表 的 是 数组 整个 空间 , 若 对 其 引用 , 那 就 是 数组 
的 别名 ,与 指向 数组 的 指针 之 作用 何 异 ? 所 以 数组 不 该 有 引用 。 

引用 虽 在 语法 上 代表 一 种 类 型 ,但 在 概念 上 只 是 其 他 实体 的 附 体 ,所 以 对 同一 实体 可 以 
定义 多 个 引用 ,但 对 不 存在 的 引用 实体 ,就 没有 引用 的 引用 ,也 没有 指向 引用 实体 的 指针 (所 
谓 引 用 的 指针 )。 例 如 : 


int a; 

int& ra=a; 

int&& rra = ra; //error 无 引用 的 引用 
int&* p= &ra; //error 无 引用 的 指针 
引用 不 能 用 类 型 来 初始 化 : 

int& ra = int; //error 


因为 引用 是 变量 或 对 象 的 引用 ,而 不 是 类 型 的 引用 。 
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有 空 指针 ,无 空 引用 。 不 应 有 下 面 的 引用 声明 ,否则 会 有 运行 错误 : 
int& ri = NULL; // 毫 无 意义 


E:: Er 


9.4 用 引用 传递 函数 参数 


1. 引用 传递 参数 


传递 引用 给 函数 与 传递 指针 的 效果 一 样 , 传 递 的 是 原来 的 变量 或 对 象 ,而 不 是 在 函数 作 
用 域内 建立 変量 或 対象 的 副本 。 

在 8.6 节 中 ,我 们 看 到 对 swap(int,int) 传 值 方式 函数 的 调用 不 影响 调用 函数 中 的 实 
参 ,结果 并 未 达到 交换 数据 的 预想 目的 。 

使 用 指针 传递 方式 的 swap(Cint* , int * ) 函数 的 调用 ,能 够 达到 预定 的 目的 ( 见 8. 6 
节 ) ,但 是 函数 的 语法 相对 传 值 方式 来 说 比较 累 歼 。 

(1) swap() 函数 内 需要 多 次 显 式 地 间接 访问 ( x pi) ,这 容易 产生 错误 且 难 以 阅读 。 

(2) 调用 函数 需要 传递 变量 地 址 ,使 swap() 内 部 的 工作 对 用 户 过 于 透明 。 

(3) swap(&x,&y) 的 调用 形式 会 造成 一 种 交换 两 个 变量 地 址 的 错觉 。 

(4) 没有 杜绝 指针 值 修改 所 带 来 的 读 写 非 目 标 数据 的 安全 隐患 。 

C++ 的 目标 之 一 就 是 让 使 用 函数 的 用 户 无 须 考虑 函数 是 如 何 工 作 的 。 传 递 指针 给 使 用 
函数 的 用 户 增 加 了 编程 和 理解 的 负担 ,这 些 负 担 本 应 属于 被 调用 函数 。 

例如 ,下 面 的 程序 用 引用 改写 swap() 函数 的 定义 及 调用 : 


ウン ン ン ン 


# ncJude <iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
int x=5, y= 6; 
cout <<"before swap, x:"<<x<<" ,y:"<<y<<endl; 


swap(x, y); 


cout <<"after swap, x:"<<x<<" ,y:"<<y<< endl; 
}// -------------------- 
void swap( int &rx, nt &ry){ 

int temp = rx; rx= ry; ry= temp; 
J en eed 


运行 结果 为 : 


before swap, x:5 ,y:6 
after swap, x:6 ,y:5 


在 主 函 数 中 ,调用 swap() 函数 的 参数 是 x 和 y, 简 单 地 传递 变量 而 不 是 它们 的 地 址 。 
而 事实 上 ,传递 的 是 它们 的 地 址 。 引 用 传递 的 内 存 布局 与 指针 相仿 ,只 是 操作 完全 不 同 。 每 
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当 使 用 引用 时 ,C++ 就 去 求 该 引用 所 含 地 址 中 的 变量 值 , 见 图 9-4。 


栈 
temp 5) 
ry | 0067:FA90 
rx 0067:FA92 
swap = 
返回 地 址 
0067:FA90 y 6 
.0067:FA92 x 5 
main 


图 9-4 传递 引用 的 内 存 布局 


引用 具有 指针 的 威力 ,但 是 调用 引用 传递 的 函数 时 ,可 读 性 却 比 指针 传递 好 。 引 用 具有 
传 值 方式 函数 调用 语法 的 简单 性 与 可 读 性 ,但 是 威力 却 比 传 值 方式 强 。 


2. 引用 存在 的 问题 


尽管 引用 可 以 表达 清晰 并 让 程序 员 负 责 了 解 如 何 传递 参数 ,但 是 在 有 些 情 况 下 它们 能 
隐藏 错误 。 

例如 ,下 面 的 代码 在 没有 看 到 函数 原型 之 前 可 能 会 误 认 为 实 参 a 和 b 是 通过 值 来 传递 
的 ,从 而 不 能 通过 函数 调用 来 修改 它 , 而 事实 上 却 能 够 修改 : 

int a= 10; 

int b= 20; 

swap(a, b); 

因为 引用 隐藏 了 函数 所 使 用 的 参数 传递 的 类 型 ,所 以 无 法 从 所 看 到 的 函数 调用 判断 其 
是 值 传递 还 是 引用 传递 。 正 因为 此 ,下 面 的 代码 中 两 个 重 载 函 数 将 引起 编译 报错 : 

void fn(int s) 

{ 


WA 
} 
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void fn( int& t) 
i 

a 
J 


int main( ) 
| 

inta=5; 

fn(a); //error 匹配 哪 一 个 函数 ? 
} 


9.5 返回 多 个 值 


函数 只 能 返回 一 个 值 。 如 果 程 序 需 要 从 函数 返回 两 个 值 怎么 办 ?解决 这 一 问题 的 办 法 
之 一 是 用 引用 给 函数 传递 两 个 参数 ,然后 由 函数 往 目 标 中 填 人 正确 的 值 。 因 为 用 引用 传递 
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允许 函数 改变 原来 的 目标 ,这 一 方法 实际 上 让 函数 返回 两 个 信息 。 这 一 策略 绕 过 了 函数 的 


返 


明王 


回 值 ,使 得 可 以 把 返回 值 保留 给 函数 , 作 报告 运行 成 败 或 错误 原因 用 。 


引用 和 指针 都 可 以 用 来 实现 这 一 过 程 。 下 面 的 程序 实际 上 返回 了 3 个 值 ,两 个 是 引用 ， 
是 函数 返回 值 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int main(){ 
int number, squared, cubed; 
cout <<"Enter a number(0~20): "; 
cin>> number; 


boo1 error = Factor(number, squared, cubed) ; 


if(error) 
cout <<"Error encountered! \n"; 

else{ 
cout <<" Number: "<< number << end1 : 
cout <<" Squared: "<< squared << end1 : 
cout <<"Cubed: "<< cubed << end1 : 


boo1 Factor( nt n, int& rSquared, nt& rCubed) { 
if(n>20 || n<0) 
return true: 
rSquared = n ※ nz 
ェ Cubed=n\n※n: 
return false; 


运行 结果 为 : 


Enter a number(0~20): 3 


Factor() 函数 检查 用 值 传递 的 第 一 参数 。 如 果 不 在 0 一 20 的 范围 内 , 它 就 简单 地 返回 


错误 值 (假设 程序 正常 返回 为 0) 。 程 序 所 真正 需要 的 值 squared 和 cubed 是 通过 改变 传递 
给 函数 的 引用 返回 的 ,而 没有 使 用 函数 返回 值 。 


9.6 用 引用 返回 值 


函数 返回 值 时 ,要 生成 一 个 值 的 副本 。 而 用 引用 返回 值 时 ,不 生成 值 的 副本 。 
例如 ,下 面 的 程序 是 有 关 引 用 返回 的 4 种 形式 : 
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# include < iostream > 
using namespace std; 


float fnl(float r){ 
temp=rxrx*3.14; 


float& fn2(float r){ 
temp=rxrx3.14; 


int main( ){ 

float a= fn1(5.0):  //1 
f1oat& b= fn1(5.0): //2:warning 
float c=fn2(5.0): //3 
float& d= fn2(5.0): //4 

cout <<a<< end1 : 
cout << b << endl; 
cout << c << end1] 

cout << d << endl; 


运行 结果 为 : 

78.5 

78.5 

78.5 

78.5 

对 主 函 数 的 4 种 引用 返回 的 形式 ,程序 的 运行 结果 是 一 样 的。 但 是 它们 在 内 存 中 的 活 
动情 况 是 各 不 相同 的 。 甚 中 ,变量 temp 是 全 局 数据 , 驻 留 在 全 局 数据 区 data。 函 数 main() 、 函 
数 fnl1() 或 函数 fn2() 的 数据 驻 留 在 栈 区 stack。 

第 一 种 情况 : 见 图 9-5。 

这 种 情况 是 一 般 的 函数 返回 值 方式 。 返 回 全 局 变量 temp 值 时 ,C++ 创建 临时 变量 并 将 
temp 的 值 78.5 复制 给 该 临时 变量 。 返 回 到 主 函 数 后 ,赋值 语句 a=fn1(5.0) 把 临时 变量 的 
値 78.5 复制 给 a。 


第 二 种 情况 : 见 图 9-6。 
stack data stack data 
fnlOr | 530 fnOr| 5.0 
临时 变量 78.5 34:F124 temp | 78.5 
a 0 b |34:F124 | へ 临时 变量 
main() main( ) 
图 9-5 返回 值 方式 的 内 存 布局 图 9-6 返回 值 初始 引用 的 情形 
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这 种 情况 下 ,函数 fnl() 是 以 值 方式 返回 的 .返回 时 ,复制 temp 的 值 给 临时 变量 。 返 回 
到 主 函数 后 ,引用 b 以 该 临时 变量 来 初始 化 ,使 得 b 成 为 该 临时 变量 的 别名 。 由 于 临时 变量 
的 作用 域 随 函 数 返 回 而 终结 ,所 以 引用 b 即 以 非 左 值 初始 化 规则 对 待 之 ( 见 9. 3 节 ), 赋 之 以 
当前 main 函数 栈 空间 的 临时 变量 ,以 此 保证 引用 b 在 作用 域 中 的 依附 意义 。 在 14.7 节 中 
的 临时 对 象 的 原理 也 是 如 此 。 

若 要 以 返回 值 初始 化 一 个 引用 ,应 该 先 创建 一 个 变量 ,将 函数 返回 值 赋 给 这 个 变量 , 然 
后 再 以 该 变量 来 初始 化 引用 ,就 像 下 面 这 样 : 


EE 


int x= fnl(5.0); 

ints b= x; 

第 三 种 情况 : 见 图 9-7。 

这 种 情况 ,函数 fn2() 的 返回 值 不 产生 副本 ,所 以 直接 将 变量 temp 返回 给 主 函数 。 主 
函数 的 赋值 语句 中 的 左 值 直接 从 变量 temp 中 得 到 复制 ,这 样 避 兔 了 临时 变量 的 产生 。 当 
变量 temp 是 一 个 用 户 自 定义 的 类 型 时 ,这 种 方式 直接 带 来 了 程序 执行 效率 和 空间 利用 的 
利益 。 

第 四 种 情况 : 见 图 9-8。 
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stack data stack data 
fnlOr| 3.0 Fn20r | 3.0 
临时 变量 の temp] 78.5 UDBg78S 
c d |01:01B8 ” 
main() main() 
图 9-7 返回 引用 方式 图 9-8 返回 引用 方式 的 值 作为 引用 的 初始 化 


这 种 情况 ,函数 fn20) 返 回 一 个 引用 ,因此 不 产生 任何 返回 值 的 副本 。 在 主 函数 中 ,一 
个 引用 声明 d 用 该 返回 值 来 初始 化 ,使 得 d 成 为 temp 的 别名 。 由 于 temp 是 全 局 变量 ,所 
以 在 d 的 有 效 期 内 temp 始终 保持 有 效 。 这 样 的 做 法 是 安全 的 。 

但 是 ,如 果 返 回 不 在 作用 域 范 围 内 的 变量 或 对 象 的 引用 , 那 就 有 问题 了 。 这 与 返回 一 个 
局 部 作用 域 指针 的 性 质 一 样 严重 。BC 作为 编译 错误 ,VC 作为 警告 ,来 提请 编程 者 注意 。 

例如 ,下 面 的 代码 返回 一 个 引用 ,来 给 主 函 数 的 引用 声明 初始 化 : 


float& fn2(float r) 
float temp; 
temp=rx*xr*3.14; 
return temp; 


: 


int main() 
floatg d= fn2(5.0); //error 返回 的 引用 是 个 局 部 变量 
} 
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见 图 9-9 说 明 。 


stack 


32:22F8 
Fn2()r 


temp 


す 
main( ) 


图 9-9 返回 的 引用 是 局 部 变量 


如 果 返 回 的 引用 是 作为 一 个 左 值 进行 运算 ,也 是 程序 员 最 忌讳 的 。 所 以 ,如 果 程 序 中 有 
下 面 的 代码 , 则 一 定 要 剔除 : 


float& fn2(float r) 

{ 
float temp: 
temp = r※r※3.14: 
return temp; 


} 
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int main( ) 
1 
fn2(5.0) = 12.4: //error 返回 的 是 局 部 作用 域内 的 变量 


9.7 函数 调用 作为 左 值 


在 9.6 节 中 ,对 于 第 三 种 情况 ,也 意味 着 返回 一 个 引用 使 得 一 个 函数 调用 表达 式 成 为 左 
值 表 达 式 。 只 要 避免 将 局 部 栈 中 变量 的 地 址 返回 ,就 能 使 函数 调用 表达 式 作 为 左 值 来 使 用 
运行 得 很 好 。 

例如 ,下 面 的 程序 是 统计 学 生 中 A 类 学 生 与 B 类 学 生 各 占 多 少 。A 类 学 生 的 标准 是 平 
均 分 在 80 分 以 上 ,其余 都 是 B 类 学 生 , 先 看 不 返回 引用 的 情况 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


TA =——ー=ーー~ー=ー===ー=ー===== 

int array[6][4] = {{60,80,90,75}, 
{75,65;65;77}, 
{80, 88, 90, 98}, 
{89,100,78, 81}, 
{62, 68, 69,75}, 
{85,85,77, 911] : 

7 ニニ ーー ニー ニ ニ ーー ニー ニー ニー ニニ ーー ニー ニー 

int getLevel ( int grade[ ], int size) : 

// ニ ーー ニー ニニ ーー ニニ ーーーー ニ ーーーーー 


int main( ) { 
int typeA = 0, typeB = 0: 
int studen = 6: 
int gradesize = 4; 


for(int i=0; 1< student; i++) // 处 理 所 有 的 学 生 
if(getLevel(array[i], gradesize) ) 
tYpeA++ 7 
else 
typeB++ : 


cout <<"number of type A is "<<typeA << end] : 
cout <<"number of type B is "<< typeB << end] : 


int getLevel ( int grade[ ], int size){ 
int sum= 0; 
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for(int i=0; i<size; i++) // 成 绩 总 分 
sum += grade[ i]; 
if(sum/size >= 80) // 平 均 分 大 于 80? 
return 1; //type A student 
else 
return 0; //type B student 
}// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
运行 结果 为 : 


number of typeAis3 

number of type B is 3 

该 程序 通过 函数 调用 判明 该 学 生成 绩 属于 A 类 还 是 BB 类 ,然后 给 A 类 学 生 人 数 增 量 或 
给 B 美 学生 人 数 増量 。 

该 程序 也 可 以 通过 返回 引用 来 实现 。 返 回 的 引用 作为 左 值 直接 增 量 。 例 如 


# include <iostream > 
using namespace std; 


"ニー ニー コー ニー コー ニコニ ニニ ーー ニー ニー 
int array[ 6][4] = {{60,80,90,75}, 
{75, 85,65, 77}, 
{80, 88, 90, 98}, 
{89, 100, 78, 81} , 
{62, 68, 69, 75}, 
{85,85, 77, 911] : 
W/ ニ ーーー ニニ ニー ニー ニニ ーー コニー ニーーー コ 
int& 1eve] ( nt grade[ ], nt size, int& tA, int& tB) : 
ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ 


int main( ) { 
int typeA = 0, typeB = 0; 
int student = 6; 
int gSize = 4; 
for(int i = 0; i<student; i++) // 处 理 所 有 的 学 生 
level(array[ i], gSize, typeA, typeB)++: // 函 数 调用 作为 左 值 
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cout <<"number of type A is "<< typeA << endl; 
cout <<"number of type B is "<< typeB << end] : 


int& level( int grade[ ], int size, int& tA, int& tB){ 
int sum = 0; 
for(int i=0; i<size; i++) // 成 绩 总 分 
sum+= grade[ i]; 


return (sum/size >= 80 ? tA : tB); 

]// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
该 程序 中 的 level() 函数 返回 一 个 引用 ,为 了 返回 一 个 非 局 部 变量 的 引用 ,就 要 传递 两 
个 引用 参数 typeA 和 typeB。 当 该 学 生 属于 A 类 时 ,就 返回 typeA 的 引用 ,否则 就 返回 
typeB 的 引用 。 

由 于 返回 的 是 引用 ,所 以 可 以 作为 左 值 直接 进行 增 量 操作 。 该 函数 调用 代表 typeA 还 
是 typeB 的 左 值 视 具体 的 学 生成 绩 统计 结果 而 定 。 

本 例 说 明 : 返回 引用 的 函数 ,可 以 使 函数 成 为 左 值 。 在 后 面 章节 中 ,我 们 将 会 看 到 ,这 
一 应 用 是 很 多 的 ,最 典型 的 是 cout 和 cin 的 操作 符 重 载 。 
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> 上 面 各 个 图 中 ,对 引用 的 表示 依赖 于 实现 。 引 用 变量 概念 上 是 不 占 空 间 的 ,引用 变 

量 被 理解 为 粘 附 在 初始 化 的 实体 上 , 它 的 实现 对 用 户 来 说 不 可 见 。 但 并 不 等 于 具体 实现 的 
时 候 , 非 得 不 占 任何 空间 。 从 引用 变量 的 初始 化 ,引用 变量 的 访问 ,到 引用 套数 传递 和 返回 ， 
为 了 帮助 理解 引用 ,让 读者 有 个 引用 实现 的 感性 认识 ,这 里 只 是 给 出 了 一 种 实现 引用 的 “ 指 
针 ? 方 案 , 图 中 引用 实体 用 来 存放 所 代表 变量 的 地 址 

9.8 用 const 限定 引用 

传递 指针 和 引用 更 大 的 目的 是 效率 。 当 一 个 数据 类 型 很 大 (后 面 章 节 中 介绍 的 自 定义 
类 型 ) 时 ,因为 传 值 要 复制 副本 ,所 以 不 可 取 。 

另外 ,传递 指针 和 引用 存在 传 值 所 没有 的 危险 。 程序 有 时 候 不 允许 传递 的 指针 所 指向 
的 值 被 修改 或 者 传递 的 引用 被 修改 ,但 传递 的 地 址 特征 使 得 所 传 的 参数 处 于 随时 被 修改 的 
危险 之 中 。 


保护 实 参 不 被 修改 的 办 法 是 传递 const 指针 和 引用 。 
例如 ,下 面 的 程序 传递 一 个 const double 型 的 常量 指针 ,返回 一 个 指针 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


double* fn(const double* pd){ 
static double ad = 32; 
ad+= ※ pd; 
cout <<" fn being called...the value is: "<<* pd << endl; 
return &ad; 


double a = 345.6: 

const double* pa= fn(&a); 
cout <<* pa << end1 : 

な 三 5535: 

pa = fn(5a) : 

cout << ¥* pa<< end1 : 


fn being called...the value is: 345.6 

377.6 

fn being called...the value is: 55.5 

433.1 

程序 中 fn) 函数 声明 的 参 数 妨 double 型 的 常量 指针 ,返回 double 型 的 指針 。 函 数 fn() 
中 ,没有 生成 实 参 a 的 副本 ,访问 * pd 就 是 直接 访问 a。 尽管 a 是 变量 ,但 由 于 限定 了 pd 的 
性 质 , 所 以 在 fn() 函 数 的 作用 域 范围 内 ,pd 只 能 以 * pd 的 形式 读 出 a, 而 不 能 修改 a。 

函数 fn 〇 中 定义 了 一 个 静态 局 部 变量 ad。 在 返回 时 ,将 其 地 址 返回 给 了 主 函数 中 的 常 
量 double 的 指针 pa, 使 之 通过 * pa 能 读 出 ad 的 值 而 不 能 修改 之 。 但 在 函数 fn() 中 ,ad 是 
变量 ,是 可 以 被 修改 的 。 

将 上 面 的 程序 改 成 传递 引用 与 返回 引用 ,函数 处 理 起 来 会 更 容易 ,可 读 性 也 更 好 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


double& fn(const double& pd) { 
static double ad = 32; 
ad+= pd; 
cout <<" fn being called...the value is: "<< pd << end] 
return ad; 


int main( ) { 
double a = 345.6: 
double& pa = fn(a); 
cout << pa << endl ; 
a= 55.5: 
pa = fn(a) : 
Cout << pa << end] 


运行 结果 为 : 

fn being called...the value is: 345.6 

377.6 

fn being called...the value is: 55.5 

433.1 

程序 ch9_10.cpp 与 ch9_9. cpp 的 输出 是 一 样 的 。 唯 一 明显 的 区 别 是 现在 的 函数 fn() 
以 const double 的 引用 为 参数 ,返回 double 的 引用 。 用 引用 比 用 指针 更 简单 些 , 而 且 程序 
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可 以 达到 相同 的 效率 ,也 具有 使 用 const 所 提供 的 阻 断 写 操作 的 安全 性 。 
> C1 不 区 分 变 
值 ,使 它 指 向 另 一 个 变 
是 使 目标 成 为 const 3 


a se de 程序 绝 不 能 给 引用 本 身 重 新 赋 
,因此 引用 总 是 const 的 。 如 果 对 引用 应 用 关键 词 const, 其 作用 就 
即 没 有 : 


const double const& a= 1; 
只 有 : 


const double& a= 1; 


9.9 返 回 堆 中 変量 的 引用 


对 引用 的 初始 化 ,可 以 是 变量 ,可 以 是 常量 ,也 可 以 是 一 定 类 型 的 堆 空 间 变量 。 但 是 ,由 
于 引用 不 是 指针 ,所 以 下 面 的 代码 直接 从 堆 中 获得 的 变量 空间 来 初始 化 引用 是 错 的 : 


int& a = new int(2); //a 不 是 指针 


考虑 操作 符 new。 如 果 new 不 能 在 堆 空 间 成 功 地 获得 内 存 分 配 , 它 返回 NULL。 因 为 
引用 不 能 是 NULL ,在 程序 确认 它 不 是 NULL 之 前 ,程序 不 能 用 这 一 内 存 初 始 化 引用 。 
例如 ,下 面 的 代码 说 明 如 何 处 理 这 一 校 验 : 


# include < iostream> 
using namespace std; 
void fn() 
:| 
int * pInt= new int; 
if(pInt == NULL) 
cout <<"error memory allocation! "; 
return 1; 


} 
int& rInt = * pInt; 
Ws 
] 
int 指針 pInt 获得 new 返回 的 值 , 程 序 测试 pInt 中 的 地 址 ,如 果 它 是 NULL, 则 报告 错 
误 信 息 并 返回 ; 如 果 它 不 是 NULL, 则 将 * pInt 初始 化 引用 rInt。 如 此 .rInt 成 为 new 返回 
的 int 的 別名 。 
用 堆 空间 来 初始 化 引用 ,要 求 该 引用 在 适当 时 候 释 放 堆 空间 。 
例如 ,下 面 的 程序 在 堆 中 分 配 空 间 , 求 值 , 然 后 释放 堆 空 间 : 


N 


# include <iostream > 
using namespace std; 


boo1 circleArea( ) { 


J 


double * pd= new double; 第 

if(!pd){ 9 

cout <<"error memory allocation! "; 章 
return true; 

| 引 

用 


doub1es rd = * pd; 
cout <<"the radius is: "; 

cin>> rd; 

cout <<" the area of circle is "<< rd * rd * 3. 14 << endl; 


int main( ) { 
if(circleArea( ) ) 
cout <<"program failed. \n"; 
else 
cout <<" program successed. \n"; 
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the radius is: 12 

the area of circle is 452.16 

Program successed. 

在 计算 圆 面积 的 circleArea() 中 ,double 指针 接受 new 返回 的 堆 空间 地 址 ,然后 进行 有 
效 性 校 验 。 如 果 有 效 , 则 将 * pd 初始 化 引用 rd.rd 接受 键盘 输入 ,计算 ,打印 输出 圆 面积 ， 
返还 堆 空 间 ,并 正常 返回 ; 否则 输出 错误 信息 ,返回 出 错 标志 。 

这 里 ,返还 堆 空 间 有 两 种 方式 .一 种 是 delete pd, 另 一 种 是 delete &rd, 因 为 &rd 和 pd 
都 指向 同一 个 堆 空间 地 址 。 对 引用 来 说 ,同样 存在 由 一 个 函数 建立 的 堆 内 存 由 另 一 个 函数 
释放 的 问题 ,我 们 在 第 8 章 有 过 类 似 的 说 明 。 

对 使 用 堆 的 引用 ,有 下 面 的 经 验 : 

・ 必要 时 用 值 传递 参数 ; 

・ 必要 时 返回 值 ; 

・ 不 要 返回 有 可 能 退出 作用 域 的 引用 ; 

・ 不 要 引用 空 目标 。 


小 符 


引用 是 C++ 独 有 的 特性 。 指 针 存 在 种 种 问题 ,间接 引用 指针 会 使 代码 可 读 性 差 , 易 编程 
出 错 。 而 引用 正好 扬弃 了 指针 。 因 为 引用 行使 了 指针 之 间接 访问 的 功用 , 却 把 指针 修改 的 
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操作 限定 在 初始 化 环节 ,从 而 避免 了 大 部 分 因 修改 指针 而 引起 的 隐 性 错误 。 而 限定 引用 必 
须 初始 化 ,又 引 来 了 引用 操作 的 简单 性 。 引 用 的 使 用 中 ,单纯 取 个 别名 是 毫 无 意义 的 ,引用 
的 目的 主要 用 于 在 函数 参数 传递 中 ,解决 大 对 象 的 传递 效率 和 空间 都 不 如 意 的 问题 。 本 章 
主要 介绍 引用 的 原理 和 各 种 语法 现象 ,未 涉及 大 对 象 , 它 在 以 后 各 章 陆 续 介绍 。 引 用 能 够 保 
证 参数 传递 中 不 产生 副本 ,从 而 发 挥 指 针 的 威力 ,提高 传递 的 效率 ,通过 const 的 使 用 ,保证 
了 引用 传递 的 安全 性 。 
引用 是 C++ 语言 学 习 中 的 一 个 难点 。 有 的 人 C 的 背景 知识 不 是 很 强 , 他 们 经 常 一 开始 
不 管 在 什么 地 方 都 使 用 引用 ,除非 有 的 地 方 必须 使 用 指针 。 而 另 一 些 学 习 C++ 的 C 程序 员 
则 通常 避免 使 用 引用 ,只 是 把 它们 作为 男 一 种 传递 地 址 的 方法 来 考虑 。 由 于 指针 也 能 做 这 
项 工作 ,所 以 他 们 只 使 用 指针 。 这 都 是 片面 的 。 
引用 具有 表达 清晰 的 优点 。 引 用 将 对 传递 的 参数 的 责任 附 给 了 编写 函数 的 程序 员 ,而 
不 是 使 用 它们 的 各 个 用 户 。 引 用 是 对 操作 符 重 载 必 不 可 少 的 补充 ( 见 18.4 节 )。 没 有 引用 
描述 形式 ,所 要 重 载 的 操作 符 作为 左 值 的 操作 数 将 难以 表达 。++X 不 至 于 写成 ++ (&.x)。 
引用 通过 传递 地 址 提高 了 函数 运行 的 效率 。 引 用 传递 与 值 传 递 在 使 用 方法 上 比较 ,唯一 的 
区 别 是 函数 的 形式 参数 声明 。 

不 允许 声明 引用 数组 ,可 以 用 常量 来 初始 化 引用 声明 。 返 回 引 用 时 ,要 注意 局 部 对 象 返 
回 的 危险 。 要 注意 引用 隐藏 函数 所 使 用 的 参数 传递 的 类 型 。 


<) 


9.1 读 下 列 程序 。 
(1) 将 其 改写 为 传递 引用 参数 ， 
(2) 说 出 其 功能 ; 
(3) 将 findmax() 函 数 改 写 为 非 递 归 函 数 ( 重 新 考虑 参数 个 数 ) 。 
# include < iostream> 


using namespace std; 
const size= 10; 


N 


void findmax( int* a, int n, int i, int* pk); 


int main( ) 
Mi 
int a[ size] 
intn=0: 
cout <<"please input " << size <<"datas:\n"; 
for(int i=0; i<size; i++) 
MK 
cin >> a[ 


} 
findmax(a, size, 0, &n); 


cout <<"the maximum is " << a[n] <<endl 
<<"It's index is " <<n << endl; 
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void findmax( int * a, int n, int i, int * pk) 
if(i<n) 
if(a[i]>a[ * pk]) 
* pk = i; 
findmax(a,n, i+1,&( * pk) ) : 
} 
ま 


读 下 列 程序 ,该 程序 生成 有 10 个 整数 的 安全 数组 。 要 把 值 放 入 数组 中 ,使 用 put() 函 
数 , 然 后 取出 该 值 ,使 用 get() 函数 ,put() 和 get() 中 车 遇 下 标 越界 立即 终止 程序 运行 。 
其 运行 结果 如 后 面 所 示 , 请 完成 两 个 未 写 出 的 函数 定义 。 


# include < iostream> 

using namespace std; 

int& put( int n); //put value into the array 

int get( nt n) : //obtain a value from the array 


int vals[10]; 
int error ニ =ー 1; 


int main( ) 

{ 
put(0) = 10; //put values into the array 
put(1) = 20; 
put(9) = 30: 


cout << get(0) << endl; 
cout << get(1) << endl; 
cout << get(9) << endl; 


put(12) = 1; //out of range 


range error in put() value! 


9.3 编制 程序 ,调用 传递 引用 的 参数 ,实现 两 个 字符 串 变量 的 交换 。 例 如 开始 ， 


char* ap= "hel1o": 
char* bp = "how are you?"; 


交换 的 结果 使 得 ap 和 bp 指向 的 内 容 分 别 为 : 


ap: "how are You?" 
bp: "he11o" 
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到 目前 为 止 ,我 们 所 见 到 的 数据 类 型 都 只 包含 一 种 类 型 信息 ,即使 是 多 个 元 素 的 数组 。 
但 是 ,信息 的 逻辑 关系 要 求 各 个 数据 类 型 组 合 在 一 起 考虑 会 更 加 方便 。 结 构 就 能 表达 这 种 
数据 聚集 。 另 外 ,结构 是 实现 链表 结构 的 理想 表现 手段 。 学 习 本 章 后 ,应 能 掌握 结构 声明 、 
结构 变量 定义 与 访问 结构 成 员 的 方法 ,掌握 结构 作为 参数 传递 与 返回 结构 的 函数 方法 ,掌握 
链表 结构 的 各 项 基本 操作 。 


1. 为 什么 要 用 结构 

C++ 用 数组 存储 许多 相同 类 型 和 意义 的 相关 信息 ,但 是 有 些 数据 信息 是 由 若干 不 同 数 
据 类 型 和 不 同意 义 的 数据 所 组 成 。 例 如 ,一 个 人 事 记录 包括 姓名 、 职 工 编号 .工资 地址 、 电 
话 等 ,这 些 数据 信息 的 类 型 是 不 一 样 的 ,不 能 用 数组 的 形式 把 它们 组 织 起 来 。 用 结构 变量 就 
可 以 有 组 织 地 把 这 些 不 同类 型 的 数据 信息 存放 在 一 起 。 否 则 程序 需要 若干 个 不 同 数据 类 型 
的 变量 分 别 存储 职工 的 信息 ,不 便于 程序 管理 。 

例如 ,定义 了 一 个 职工 的 若干 数据 后 ,在 函数 参数 传递 时 感到 麻烦 ,在 返回 一 个 职工 信 
息 时 遇 到 了 困难 : 


void fn(char * , 1ong, float, char * , char * ) 


0 

// 处 理 职工 数据 

MN 

// 不 知 如 何 返 回 这 5 个 数据 
} 


int main() 
char name[ 20] : // 定 义 一 个 职工 要 下 列 5 个 变量 定义 语句 
1ong code: 
float salary:{ 


char address[ 50] : 
char phone[ 11 ] 
Ws 


fn(name, cade, salary, address, phone); // 调 用 时 要 传递 5 个 变量 
// 如 何 得 到 fn() 处 理 后 返回 的 5 个 变量 呢 


2. 结构 的 概念 


结构 是 用 户 自 定义 的 新 数据 类 型 , 除 此 之 外 , 它 可 与 int、float 等 基本 数据 类 型 同等 看 
待 。 声 明 结构 类 型 时 ,首先 指定 关键 字 struct 和 结构 名 ,然后 用 一 对 大 括号 将 若干 个 结构 成 
员 数 据 类 型 说 明 括 起 来 。 
通常 情况 下 ,结构 声明 在 所 有 函数 之 外 ,位 于 main() 函 数 之 前 。 这 使 新 声明 的 数据 类 
型 在 程序 的 任何 地 方 都 可 以 被 使 用 。 
例如 ,声明 一 个 职工 Employee 结构 数据 类 型 , 它 包 括 姓名 .职工 编号 .工资 ,地址 . 电 
话 。 用 一 个 结构 数据 类 型 的 变量 可 以 存放 所 有 这 些 相关 的 信息 : 
struot Employee // 名 为 Employee 的 结构 声明 
1 
char name[ 20]; 
long code: 
float salary: 
char address[ 50] ; 
char phone[ 11 ] , 
}; // 分 号 是 必需 的 


int main( ) 
{ 
Employee person: // 定 叉 一 全 Employee 结构 的 变量 ,分 配 变量 空间 
// 使 用 这 个 结构 变量 
声明 一 个 结构 并 不 分 配 内 存 , 内 存 分 配 发 生 在 定义 这 个 新 数据 类 型 的 变量 中 。 
结构 中 包含 的 数据 变量 称 为 该 结构 的 成 员 ,如 code、salary 是 结构 Employee 的 成 员 。 


3. 访问 结构 成 员 


一 旦 通过 定义 相应 结构 变量 ,分配 了 空间 ,就 可 以 使 用 点 操作 符 “. ”( 或 称 结构 成 员 操作 
符 ) 来 访问 结构 中 的 成 员 。 左 操作 数 为 结构 类 型 变量 , 右 操 作 数 为 结构 中 的 成 员 。 点 操作 符 
运算 的 结果 可 以 是 左 值 , 也 可 以 是 右 值 。 

在 数组 中 ,我 们 称 数 组 分 量 为 元 素 ; 在 结构 中 ,我 们 称 结构 分 量 为 成 员 。 数 组 的 [运算 
符 与 结构 的 点 运算 符 具有 相同 的 运算 优先 级 ,它们 是 所 有 运算 符 中 优先 级 最 高 的 。 

例如 ,下 面 的 程序 说 明了 访问 结构 成 员 的 方法 : 


# include <iostream > 
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double temp; // 温 度 
double wind: // 风 力 


int main(){ 
Weather today; 


today. temp = 30.5; // 作 为 左 值 使 用 
today. wind = 10.1: 


cout <<" Temp = "<< today. temp << endl; // 作 为 右 值 使 用 
cout <<"Wind = "<< today. wind << endl; 


WW = 
运行 结果 为 : 

Temp = 30.5 

Wind= 10.1 


程序 中 today. temp 被 赋值 为 30.5.today. wind 被 赋值 为 10. 1。 在 点 操作 符 的 左右 两 
边 都 没有 空格 ,这 不 是 必需 的 ,只 是 一 般 的 程序 书写 风格 。 即 也 可 以 写成 下 面 这 样 : 
today . wind = 10.1; 


在 Weather 结构 中 ,含有 两 个 double 类 型 的 成 员 temp 与 wind, 所 有 成 员 的 数据 类 型 
相同 ,为 什么 不 用 数组 来 实现 呢 ?” 即 为 什么 不 写成 : 


double Weather[2] = {30.5, 10.1}; 


因为 我 们 用 结构 来 实现 的 目的 ,就 是 要 区 分 一 个 数据 聚集 中 的 每 个 分 量 的 类 型 和 意义 ， 
每 个 分 量 数据 类 型 可 以 相 异 ,更 重要 的 是 ,为 了 区 分 数据 内 容 的 意义 ,结构 的 成 员 有 自己 单 
独 的 名 字 ,也 就 能 区 分 每 个 成 员 各 自 的 意义 。 


4. 给 结构 赋值 


数组 是 不 能 彼此 赋值 的 。 
例如 ,下 面 数 组 的 赋值 语句 会 导致 一 个 编译 错误 : 
void f() 
1 
char a[ 10], b[10] : 
a= b; //error 
Ve 
J 


这 主要 是 因为 数组 名 在 性 质 上 是 一 个 常量 指针 ,不 允许 被 赋值 。 数 组 是 单纯 空间 意义 
上 同类 数据 实体 的 集合 ,数组 只 是 空间 的 代表 ,可 用 数组 下 标 [操作 对 单个 元 素 进行 访问 ， 
但 不 能 对 数组 (空间 地 址 ) 作 批量 元 素 操作 ,如 a 三 b。 其 无 法 看 作 是 同类 型 数据 之 间 的 
赋值 。 

结构 就 不 同 了 , 它 大 小 固定 .可 以 被 赋值 。 

例如 ,下 面 的 程序 对 结构 变量 赋值 : 


町 
1 
上 
1 
1 
| 
1 
| 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

| 
小 画 画 


// cht0 2.cpp 10 

に 
7 ニー ニニ ーー ニー ニー ニー ニニ ーー コー ュー 早 
# include <iostream > 外 
using namespace std; 构 


struc Person{ 
char name[ 20] ; 
unsigned long 1d: 


int main( ) { 
Person pr2; 
pr2 = prl; // 结 构 变 量 的 赋值 
cout << pr2. name <<" " 
<< pr2. id <<" " 
<< pr2. salary << endl; 


ウン ン ン ン 


运行 结果 为 : 
Frank Voltaire 12345678 3.35 


程序 中 定义 了 一 个 全 局 Person 结构 变量 prl , 它 使 用 与 初始 化 数组 相似 的 方法 进行 初始 
化 。 在 main() 函数 中 ,定义 了 一 个 结构 变量 pr2, 然 后 使 用 赋值 运算 符 将 prl 的 内 容 赋值 
给 pr2。 

在 结构 Person 中 ,成 员 name 是 一 个 字符 数组 ,通过 结构 变量 的 赋值 ,该 数组 作为 成 员 也 
被 赋值 了 。 

两 个 不 同 结构 名 的 变量 是 不 允许 相互 赋值 的 .即使 二 者 包含 同样 的 成 员 。 

例如 ,下 面 的 代码 不 能 将 结构 Employee 的 变量 赋 给 结构 Person 的 変量 


struct Person 

{ 
char name[ 20] : 
unsigned long 1d: 
float salary: 

]: 


struct Employee //Emp1oyee 与 Person 具有 相同 的 成 员 
{ 

char name[ 20]; 

unsigned long id; 

float salary; 
が 


int main( ) 
{ 
Person pr1 = { "Frank Voltaire" , 12345678, 3. 35} : 
Employee erl; 
erl = pr1 : //error 类 型 不 匹配 
WSs 


> 在 C 中 (而 不 是 C++) ,结构 变量 定义 在 结构 类 型 名 前 必须 有 struct 关键 字 。 


例如 ,定义 结构 变量 prl: 
struct Person prl = {"Frank Voltaire", 12345678, 3.35}; 


否则 C 编译 器 报错 。 
10.2 结构 与 指针 


根据 结构 类 型 可 以 定义 一 个 变量 ,是 变量 就 有 地 址 。 结 构 不 像 数 组 ,结构 变量 不 是 指 
针 。 通 过 取 地 址 * & ”操作 ,可 以 得 到 结构 变量 的 地 址 ,这 个 地 址 就 是 结构 的 第 一 个 成 员 


地 址 。 
SS 可 以 将 结构 变量 的 地 址 赋 给 结构 指针 ,结构 指针 通过 箭头 操作 符 " 一 二 ”( 也 是 一 种 结构 
成 员 操 作 符 ) 来 访问 结构 成 员 。 


例如 ,下 面 的 代码 定义 了 结构 指针 ,通过 结构 指针 来 访问 结构 成 员 : 


# include < iostream > 
# nc7ude <string > 
using namespace std; 


struct Person{ 
char name[ 20]; 
unsigned long id; 


int main( ) { 
Person pr1 
Person * prPtr; 
DrPtr = &pr1 
strcpy(prPtr -> name, "David Marat" ) : 
prPtr -> id= 987654321: 
prPtr —> salary = 335. 0: 
Cout << prPtr 一 > name <<" " 
<< PrPtr 一 > id<<" " 
<< prPtr 一 > salary << end1 : 


David Marat 987654321 335 


使 用 箭头 操作 符 就 是 对 结构 成 员 进 行 操作 。 但 必须 清楚 , 当 用 点 操作 符 时 , 它 的 左边 应 
是 一 个 结构 变量 ; 当 用 箭头 操作 符 时 . 它 的 左边 应 是 一 个 结构 指针 。 

本 例 中 把 prl 的 地 址 赋 给 Person 结构 指针 prPtr, 然 后 通过 这 个 指向 prl 的 指针 对 prl 
进行 赋 初 值 和 输出 。 这 一 步 是 重要 的 ,如 果 不 把 prl 的 地 址 赋 给 prPtr, 那 么 prPtr 是 个 随 
机 地 址 ,在 这 个 地 址 上 赋值 是 危险 的 。 
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指针 是 有 类 型 的 ,引用 一 个 整 型 指针 得 到 一 个 整数 ,引用 一 个 结构 指针 得 到 一 个 结构 。 
即 * prPtr 的 值 就 是 结构 Person 的 变量 prl 的 值 ,而 不 会 是 其 他 类 型 的 值 。 
箭头 操作 符 与 点 操作 符 是 可 以 互 换 的 ,例如 在 程序 ch10_3. cpp 中 : 


prPtr >name 等 价 于 prl.name 等 价 于 (*prPtr).name 


也 就 是 说 ,可 以 使 用 点 操作 符 而 不 使 用 箭头 操作 符 。 
例如 ,下 面 的 程序 将 程序 ch10_3. cpp 中 结构 的 箭头 操作 符 改 为 结构 指针 4: 


# include <iostream > 
# include <string > 
using namespace std; 


struct Person{ 
char name[ 20]; 


int main( ) { 
Person Dr1 
Person * DrPt エ : 
DrPtr = &pr1 : 
strcpy( ( * prPtr) . name, "David Marat" ) ; 
( * prPtr) . id = 987654321 : 
( * prPtr) . salary = 335. 0: 
cout <<( * prPtr) . name <<" " 
<<( * prPtr) . id <<" " 
<<( * prPtr) . salary << end1 


David Marat 987654321 335 


程序 的 运行 结果 与 ch10_3. cpp 一 样 ,但 这 个 句法 没有 真正 的 好 处 ,通常 在 这 种 情况 时 ， 
用 箭头 操作 符 更 直观 一 些 。 


10.3 结构 与 数组 


结构 是 一 个 数据 类 型 ,所 以 也 可 以 拥有 结构 数组 。 要 定义 结构 数组 ,必须 先 声 明 一 个 结 
构 , 然 后 定义 这 个 结构 类 型 的 数组 。 
例如 ,定义 一 个 100 个 元 素 组 成 的 Person 结构 类 型 数组 : 


Struc Person 

{ 
char name[ 20] : 
unsigned long 1d: 
float salary: 


0 


}; 
Person allone[ 100]; // 定 义 一 个 Person 类 型 的 数组 


结构 数组 中 ,每 个 元 素 都 是 结构 变量 ,访问 结构 数组 元 素 中 的 成 员 , 方 法 与 前 类 似 。 
例如 ,下 面 的 程序 中 ,对 一 个 Person 结构 数组 进行 冒 泡 法 排序 ,工资 高 的 排 在 后 面 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


struct Person{ 
char name[ 20]; 
unsigned long id; 


Person allone[6] = {{"jone", 12345, 339.0}, 
{"david", 13916, 449.0}, 
{"marit", 27519, 311.0}, 
{"jasen", 42876, 623.0}, 
{"peter", 23987, 400.0}, 
("yoke", 12335, 511.0]} 


int main( ) { 
for(int i=1; i<6; i++) 7/ 排序 
for(int j=0; j<=5-i; j++) // 一 轮 比较 
if(allone[j].salary > allone[j+1].salary) // 比 较 工资 成 员 
{ 
Person tmp = allone[j]; // 结 构 变 量 的 交换 
allone[j] =allone[j+1]; 
allone[j+1]= tmp; 


} 
for(int k=0; k<6; k++) // 输 出 
cout << allone[k]. name <<" " 
<<allone[k]. id<<" " 
<<allone[k]. salary << endl; 


marit 27519 311 
jone 12345 339 
peter 23987 400 
david 13916 449 
yoke 12335 511 
jasen 42876 623 


程序 定义 了 一 个 Person 结构 的 全 局 数组 ,一 共 6 个 元 素 ,每 个 元 素 都 是 一 个 Person 结 
构 变量 。 在 冒 泡 排序 中 ,比较 成 员 salary 的 大 小 ,访问 相应 结构 成 员 的 方法 是 数组 元 素 名 、 


点 操作 符 加 上 成 员 名 : allone[i]. salary。 
排序 中 交换 数组 元 素 ,就 是 交换 结构 变量 ,程序 中 以 结构 变量 赋值 的 方法 来 进行 交换 。 


ー 
”U 


结构 变量 相互 交换 ,在 结构 很 大 (成 员 很 多 ) 时 .并 不 是 一 种 好 办 法 。 可 以 建立 一 个 结构 ”第 


指针 数组 来 实现 同样 的 功能 。 即 ,一 个 数组 中 ,每 个 元 素 都 是 一 个 结构 指针 。 中 
例如 ,下 面 的 程序 建立 了 一 个 结构 指针 数组 ,实现 ch10_5.cpp 的 结构 排序 ， a 
4 ーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーーーー 构 
// ch10_6.cpp 
ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ーーー 


include < iostream > 
using namespace std; 


struct Person{ 
char name[ 20]; 
unsigned long id; 
float salary; 


Person allone[6] = {{"jone", 12345, 339.0}, 
lavid", 13916, 449.0}, 
"david", 13916 9.0 
{"marit", 27519, 311.0}, 
{"jasen", 42876, 623.0}, 
{"peter", 23987, 400.0], 
{"yoke", 12335, 511.0}] 


レン ン ン ン 


int main( ) { 
Berson* pA[6] = {&a11one[0], sa11one[ 1], sa11one[ 2], 
sa11one[ 3], sa11one[ 4], sa11one[ 5]} : 
for(int i=1; i<6; i++) 
for(int j=0; j<=5-i; j++) 
if(pA[j] -> salary > pA[j+1] -> salary) // 比 较 工资 成 员 
{ 
Person tmp = DA[ ]] 
pA[]] = pA[j+1]; 
pA[]+ 1] = tmp; 
} 
for(int k=0; k<6; k++) 
cout << pA[k] - > name <<' 
<< pA[k] ->id<<"" 
<< pA[k] -> salary << endl; 


运行 结果 为 : 


marit 27519 311 
jone 12345 339 
peter 23987 400 
david 13916 449 
yoke 12335 511 
jasen 42876 623 


从 程序 中 看 到 ,建立 了 一 个 结构 指针 数组 pA 并 依次 初始 化 为 结构 数组 元 素 的 地 址 值 。 
对 结构 成 员 的 访问 由 点 操作 符 改 成 了 箭头 操作 符 ,因为 现在 是 对 结构 指针 进行 操作 。 

发 生 交 换 时 ,并 不 是 两 个 结构 变量 值 交换 ,而 是 两 个 结构 指针 交换 ,所 以 交换 的 临时 变 
量 是 一 个 结构 指针 。 最 后 输出 的 是 通过 结构 指针 访问 的 结构 变量 值 。 运 行 结果 与 程序 
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ch10_5.cpp 相同 。 
由 于 不 必用 结构 值 赋值 的 方法 来 交换 ,运行 效率 较 ch10_5.cpp 程序 高 。 


10.4 传递 结构 参数 


1. 传递 结构 值 


结构 可 以 按 值 传递 ,这 种 情况 下 整个 结构 值 都 将 被 复制 到 形 参 中 去 。 
例如 ,下 面 的 程序 说 明 怎 样 将 结构 值 作 为 参数 传 给 函数 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 
MW 
struct Person{ 
char name[ 20]; 
unsigned long id; 
float salary; 
| 人 7 
void Print(Person pr){ 
cout << pr. name <<" " 
<<pr.id<<"" 
<< pr. salary << endl; 


N 


Person a11one[ 4] = {{"jone", 12345, 339.0}, 
{"david", 13916, 449.0}, 
{"marit", 27519, 311. 0 , 
{"yoke"。 12335, 511.0] 


int main( ) { 
for(int i=0; i<4; i++) 
Print(allone[i]); 


运行 结果 为 : 
jone 12345 339 
david 13916 449 


marit 27519 311 
yoke 12335 511 


Print() 函 数 的 参数 是 Person 结构 变量 ,main() 函 数 调用 了 4 次 Print() 函 数 , 实 参 为 
Person 结构 数组 的 元 素 。 


2. 传递 结构 的 引用 


结构 也 可 以 引用 传递 ,这 种 情况 下 仅仅 把 结构 地 址 传递 给 形 参 。 引 用 传递 效率 较 高 , 因 
为 它 不 用 传递 整个 结构 变量 的 值 (有 时 候 是 很 大 的 空间 ) ,节省 了 传递 的 时 间 和 存储 空间 , 同 
时 又 不 影响 其 功能 。 
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例如 ,下 面 的 程序 是 修改 了 程序 ch10_7. cpp, 以 引用 传递 结构 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


struct Person{ 
char name[ 20]; 
unsigned long id; 
float salary; 


void Print(Persong pr){ 
cout << pr. name <<" " 
<< pr. id <<" " 
<< pr. salary << endl; 


Person allone[4] = {{"jone", 12345, 339.0}, 
{"david", 13916, 449.0}, 
{"marit", 27519, 311.0}, 
{"yoke", 12335, 511.0}}; 


int main( ) { 
for(int i=0; i<4; i++) 
Print(a11one[ i] ) : 


运行 结果 为 : 


jone 12345 339 

david 13916 449 
marit 27519 311 
yoke 12335 511 


程序 中 引用 传递 与 值 传递 的 差别 ,只 在 Print() 函数 声明 的 参数 中 结构 类 型 名 后 加 上 一 
个 “&.” 引 用 声明 符 , 而 函数 的 实现 与 函数 调用 代码 都 与 值 传递 相同 ,所 以 引用 传递 在 程序 的 
理解 上 与 值 传递 一 样 容易 。 虽 然 结构 值 还 可 以 通过 结构 指针 传递 ,但 程序 的 可 读 性 比 引 用 
传递 要 差 一 些 ( 见 9.4 节 )。 
由 于 结构 的 大 小 是 随 用 户 定义 而 定 的 ,所 以 有 时 候 会 很 大 。 当 结构 很 大 时 ,引用 传递 的 
优越 性 才 真正 开始 体现 。 引 用 传递 的 进一步 介绍 在 18. 3 节 。 在 编程 经 验 上 ,除非 是 小 结 
构 ,一 般 很 少 按 值 传递 。 


10.5 返回 结构 


1. 返回 结构 值 


一 个 函数 可 以 返回 一 个 结构 值 , 即 若干 数据 类 型 值 的 一 个 聚集 。 这 使 得 我 们 在 10.1 节 
中 讨论 的 职工 数据 返回 问题 能 得 以 解决 。 


例如 ,下 面 的 程序 通过 函数 返回 一 个 结构 值 给 结构 变量 赋值 : 
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# include < iostream > 
using namespace std; 


struct Person{ 
char name[ 20]; 
unsigned long id; 


Person GetPerson( ) { 
Person temp; 
cout <<"Please enter a name for one person:\n": 
cin>> temp. name; 
cout <<"Please enter one's id number and his salary:\n": 
cin >> temp. id >> temp. salary; 
return temp; 
}// --ーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
void Print(Person& p) { 
cout << p. name <<" " 
i Od en 
<< p. salary << endl; 


int main( ) { 

Berson employee[ 3] 

Eor(int i=0; i<3; i++){ 
employee[ i] = GetPerson( ) ; 
Print( employee[ 1] ) : 

} 

NA 


运行 结果 为 : 


Please enter a name for one person: 

Please enter one's id number and his salary: 
27519 311.0 

marit 27519 311 

Please enter a name for one person: 


jone 
Please enter one's id number and his salary: 
12345 339.0 


jone 12345 339 
Please enter a name for one person: 


peter 
Please enter one's id number and his salary: 
23987 400.0 


peter 23987 400 


主 函数 中 调用 了 GetPerson() 函数 ,该 函数 返回 Person 结构 值 ,该 结构 值 被 赋 给 了 主 
函数 中 的 结构 数组 元 素 。 


2. 结构 的 引用 参数 返回 
由 于 结构 返回 时 ,要 复制 结构 值 给 一 个 临时 结构 变量 ( 见 9. 6 节 ), 当 结构 很 大 时 ,运行 


ee 


210 


和 


效率 会 受 影响 。 可 以 用 一 种 效率 更 高 的 结构 参数 引用 传递 的 方法 来 代 蔡 。 结 构 参数 引用 传 ”第 


递 时 无 须 复制 结构 值 , 连 赋值 操作 都 不 需要 了 。 . 
例如 ,下 面 的 程序 用 结构 参数 引用 传递 的 方法 实现 程序 ch10_9. cpp 的 同样 功能 : 2 
Ed 
/"ーーーーー ニ ーーーーーーーーーーーーーーーー 构 
// ch10 10.cpp 
// -ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
# include < iostream > 
using namespace std; 
ニー ニニ ニー ニー ニー ニニ ニー 
struct Person{ 
char name[ 20]; 
unsiqned long 1d: 
float salary; 
2 ん 4 ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニ 
void GetPerson( Person& p) { // 结 构 参 数 引用 传递 的 函数 


cout <<"Please enter a name for one person:\n": 

cin>> p. name; 

cout <<"Please enter one's id number and his salary:\n"; 
cin>>p. id>>p. salary; 


void Print(Persong p){ 
cout << p. name <<" " 


<<p. id<< 
<<p. salary << endl; 


int main( ) { 
Person employee[ 3] 
for(int i=0; i<3; i++){ 
GetPerson(employee[ i]); // 调 用 后 ,employee[i] 被 赋值 
Print(employee[i]); 


Please enter a name for one person: 

marit 

Please enter one's id number and his salary: 
27519 311.0 

marit 27519 311 

Please enter a name for one person: 

jope 

Please enter one's id number and his salary: 
12345 339.0 

jone 12345 339 

Please enter a name for one person: 

peter 

Please enter one's id number and his salary: 
23987 400.0 

peter 23987 400 


用 结构 参数 引用 传递 ,无 须 返 回 结构 值 , 无 须 给 另 一 个 结构 变量 赋值 ,也 无 须 在 函数 返 
回 时 复制 结构 值 给 临时 结构 变量 ,节省 了 系统 开销 。 在 主 函 数 中 ,调用 该 函数 的 格式 应 作 相 
应 的 调整 。 
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3. 返回 结构 的 引用 


一 个 函数 可 以 返回 一 个 结构 的 引用 和 结构 的 指针 ( 见 9. 5 节 ) ,但 是 不 要 返回 一 个 局 部 
结构 变量 的 引用 或 指针 。 
例如 ,下 面 的 代码 不 应 将 局 部 结构 变量 的 引用 返回 给 上 层 函 数 : 


Persong GetPerson( ) 

1 
Person p; 
cout <<"Please enter a name for one person:\n": 
cin. get(p. name) : 


cout <<"Please enter one's id number and his salary:\n": 
cin >> p. 1d >> p. salary; 
return p; // 局 部 结构 变量 的 地 址 


int main( ) 

1 
Person& sp = GetPerson( ) ; 
cco 

} 


在 主 函 数 中 ,引用 sp 用 返回 引用 的 GetPerson( ) 函数 来 初始 化 ,使 得 sp 与 GetPerson 
(0) 中 的 局 部 变量 名 同 享 一 个 空间 ( 见 9.6 节 ) ,这 不 是 好 的 程序 设计 。 


10.6 链表 结构 


1. 结构 的 其 套 
结构 可 以 嵌 套 , 即 结构 中 可 以 包含 结构 成 员 。 例 如 


Struct Education 
char major[20]; 
char degree[ 20]: 
double gpa; 

}; 


struct Student 
Education school; // 结 构 中 嵌 套 一 个 Education 结构 
char id[ 20]: 
int graduate: 

}; 


Student ss; // 创 建 一 个 结构 变量 


在 引用 艇 套 结构 的 成 员 时 ,要 使 用 多 个 点 操作 符 , 例 如 ss. school. major、ss. school. degree 等 。 
结构 不 可 以 递归 嵌 套 , 即 结构 成 员 不 能 是 自身 的 结构 变量 .但 可 以 用 自身 结构 指针 作为 
成 员 。 因 为 结构 自身 尚 在 类 型 描述 中 ,不 能 用 尚 无 成 型 的 结构 名 来 描述 其 成 员 。 但 结构 指 
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针 的 实体 大 小 是 确定 的 , 故 可 以 作为 成 员 。 
例如 ,下 面 的 结构 含有 一 个 自身 结构 的 指针 ,但 不 应 有 自身 结构 的 变量 : 


Struct List 
char name[ 20]; 
tist* pN; ”//List 结构 指针 作为 其 成 员 
List m; //error 不 应 含有 自身 结构 变量 


}: 


2. 遍历 结构 变量 的 问题 


我 们 可 以 用 循环 语句 遍历 结构 数组 中 的 所 有 元 素来 查找 所 要 的 结构 变量 。 

在 程序 中 ,经 常 要 用 到 多 个 相同 结构 类 型 的 元 素 ,而 元 素 的 个 数 要 到 运行 时 才能 确定 。 
同样 我 们 能 依赖 动态 内 存 分 配 来 定义 结构 数组 。 这 样 ,所 有 的 结构 变量 在 内 存 中 依次 排列 ， 
我 们 仍 能 很 方便 地 遍历 所 有 结构 变量 ,查找 所 要 的 结构 值 。 

然而 ,在 很 多 情况 下 ,我 们 自始至终 不 知道 究竟 需要 多 少 个 结构 记录 。 例 如 ,商场 里 客 
户 购物 ,来 一 个 就 建立 (动态 分 配 ) 一 个 客户 记录 。 临 下 班 时 ,要 汇总 (遍历 所 有 记录 ) 营 业 
额 。 当 然 我 们 用 现成 的 数据 库 系 统 的 软件 可 以 很 好 地 做 这 项 工作 ,但 数据 库 系统 的 内 部 实 
现 正 是 在 动态 分 配 技术 基础 上 实现 的 。 

这 时 候 我 们 在 程序 中 所 面临 的 结构 记录 内 存 布局 是 随机 的 ,结构 与 结构 之 间 没 有 联系 ， 
见 图 10-1。 


指针 数据 
0074:8AC2 Farit | 0074:88B4 


daay 


0074:88F2 ー 
=| jone 


0074:38FA 


susan 


0074:28F6 ne 


图 10-1 结构 变量 在 内 存 中 的 布局 


3. 链表 结构 


通过 含有 一 个 自身 结构 的 指针 ,我 们 可 以 实现 随机 分 布 的 结构 变量 的 遍历 。 
对 于 下 面 的 结构 : 
struct List 
char name[ 20]; 
List* pN; 
]: 
name 成 员 含有 结构 中 的 实际 信息 ,pN 成 员 是 指向 另 一 个 List 的 指针 。 这 种 结 点 ( 结 
构 的 实例 ) 通 过 每 个 List 的 pN 成 员 链接 起 来 ,能 用 于 构造 任意 长 的 结构 链 , 这 样 的 结构 链 
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称 为 链表 。 链 表 中 的 每 个 List 结构 变量 称 为 结 点 。 链 表 中 的 第 一 个 List 结 点 经 常 由 一 个 
指向 List 的 指针 引导 。 这 个 结构 指针 ( 称 为 链 首 指针 ) 不 是 自身 结构 成 员 , 但 它 指向 第 一 个 
结 点 ,而 该 结 点 的 pN 成 员 又 指向 另 一 个 结 点 ,而 另 一 个 结 点 的 pN 成 员 又 指向 一 个 结 点 ,这 
样 一 直 指 下 去 ,直到 最 后 一 个 结 点 。 最 后 一 个 结 点 的 pN 成 员 值 为 空 (NULL) , 见 图 10-2。 


0074:8AC2 


marit 0074:88B4 | daay 
pN pN 
0074:88B2 Tone 
链 首 指针 pN 
0074:38FA [gusan 

pN 

0074:28F6 

BR 


图 10-2 链表 结构 的 描述 


链表 的 组 成 是 一 个 个 链接 的 结 点 ,每 个 结 点 是 同类 型 的 结构 变量 。 可 以 通过 程序 的 办 
法 来 建立 和 显示 链表 ,可 以 插入 、 删 除 及 增加 结 点 来 维护 一 个 链表 。 
一 个 链表 总 是 包含 一 个 链 首 指针 。 操 作 链 表 时 ,一 般 先 由 链 首 指针 引导 。 


10.7 创建 与 遍历 链表 


例如 ,下 面 的 例子 建立 一 个 链表 ,并 输出 链表 : 


# include < iostream> 
# include < iomanip> 
using namespace std; 


struct Student{ 
long number; 
float score; 
Student * next; 


Student * head: // 链 首 指针 


Student * getNode( ) { 
int num: 
float sc: 
cin>> num >> sc; 
if(num == 0) 


return NULL; // 结 点 无 效 ,结束 创建 过 程 


Student* p= new Student; 
pー> number = num; 
pー> score = sc; 


pー ン >next = 0; 
return p, 
ニー ニニ ニニ ニニ ミー ニー ニー ニニ ニニ ニニ ーー 
void Create( ) { 
if((head = getNode( ) ) == 0) // 新 建 第 一 个 结 点 , 挂 人 链 首 
return; // 返回 空 链 表 


for(Student * PE = head, * pS; pS = getNode(); pE = pS) //pE 指向 尾 结 点 
PE 一 > next = pS: 


void ShowList(){ 
cout <<"now the items of list are \n"; 
for(Student * p= head; p; p=p->next) 


cout <<pー> number <<", "<< p — > score<<endl; 


cout << fixed << setprecision(1); 
Create( ) 
ShowList( ) : 


© 
© 
ell 


now the items of list are 
54,3.4 
23,3.2 
24,3.5 
15, 4.1 
66,4.0 


在 主 函 数 中 , 先 调用 Create 函数 ,从 无 到 有 创建 一 个 链表 。 然 后 调用 ShowList 函数 ， 
输出 整个 链表 。 全 局 指针 head 是 链 首 指针 . 它 在 各 种 链表 操作 (插入 、 删 除 、 输 出 ) 中 ,作为 
关键 而 又 公共 的 数据 被 大 家 取 用 。 

在 Create( ) 函数 中 ,首先 调用 getNode 函数 ,新 建 一 个 结 点 给 head 指針 。 函 数 
getNode 如 果 返 回 NULL, 表 示 后 面 再 无 新 结 点 。 所 以 Head 自然 只 能 获得 NULL 值 。 如 
果 getNode 函数 返回 从 堆 中 申请 到 的 结 点 地 址 , 则 说 明 已 新 建 结 点 ,循环 插入 链 尾 ,直到 再 
无 新 结 点 。Create 函数 结束 后 ,head 指针 则 指向 一 个 由 堆 中 申请 的 各 个 结 点 链接 而 成 的 链 
首 。 表 10-1 是 Create() 函数 创建 链表 的 过 程 。 

ShowList() 是 输出 链表 函数 , 它 取得 链 首 指针 head, 输 出 链表 每 个 结 点 。 它 需要 定义 
另 一 个 p 指针 ,从 head 开始 ,遍历 链表 结 点 。 显 然 , 不 能 用 head 指针 去 遍历 结 点 ,以 防止 链 
首 地 址 丢失 。 
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这 里 分 配 一 个 结 点 的 new 后 面 只 跟 一 个 数据 类 型 , 比 malloc() 函数 要 简捷 。 关 于 new, 后 
面 14.2 节 和 14. 3 节 还 将 继续 深入 介绍 。 


表 10-1 Create( ) 函 数 中 链表 创建 的 过 程 


head-w- NULL 
进入 循环 之 前 pEnd 
ps Ta ~ 
head 5413.4| 上 デー 
第 一 次 进入 循环 ,到 达 s 点 pEnd 
PS 


head -= [54[3.4[ トー 
第 一 次 循环 结束 pEnd 
ps 一 [23[32T | 


N 


head [5413.4[ トー[2313.2[ 上 トー 


第 二 次 循环 到 达 s 点 pEnd 
ps 

head | 541 3.4 23133| トー 
第 二 次 循环 结束 pEnd 


head [3413.4 2313.2 2413.5 
第 三 次 循环 到 达 s 点 pEnd 
ps 
head [S4134T “232 5 
第 三 次 循环 结束 nd 


pE 
ps{15[41] | 
head --[54134| 233.2] 24]3.5] {13141] トー 
第 四 次 循环 到 达 s 点 pEnd 
ps 


head -一 | 34| 3.4 トー[33133 トー [2413.5 3141 Fe 
第 四 次 循环 结束 pEnd 


ps -一 [6614.0| 上 テ 


head [5413.4[ | -~[2313.2[ トー [32413.5| [15]4.1] [6614.0| | 
第 五 次 循环 到 达 s 点 pEnd 7 
ps 
head -= [54[3.4[ |-=[2313.2[ |-={2413.5T |-=[ 1514.1] 66|4.0| | 一 
第 五 次 循环 结束 pEnd 
ps—=[0100T}— 
退出 Create() 函 数 时 head -= [54[3.4[ {23 [3.2[ He [24[3.5T {15 4.1] H+=[6614.0[ + NULL 


10.8 删除 链表 结 点 


链表 结 点 的 删除 操作 要 保证 不 破坏 链表 的 链接 关系 。 一 个 结 点 删除 后 , 它 的 前 一 结 点 
的 指针 成 员 应 指向 它 的 后 一 结 点 ,这 样 就 不 会 因 删除 而 使 链接 中 断 。 

删除 往往 还 包含 查找 子 过 程 ,因为 首先 要 找到 想 要 删除 的 结 点 。 它 包含 找 不 到 的 处 理 。 

例如 ,下 面 的 代码 是 删除 结 点 的 函数 , 它 删除 学 号 为 number 的 结 点 : 


void Delete( 1ong num) 
{ 
if(!head){ // 链 空 
cout <<"\nList null\n"; 
return; 
} 
Student * pGuard= head; 
if(pGuard — > number == num ) { // 要 删除 的 结 点 在 链 首 
head = head — > next; // 修 改 全 局 链 首 指针 
delete pGuard: 
cout << num <<" the head of 1ist have been deleted\n" ; 
return: 
} 
for(Student * p= pGuardー> next; p; DGuard = p,p=p->next){ 


1f(pー> number == num) { //p 指向 的 结 点 要 删除 吗 
pGuard 一 > next = p— > next; // 前 后 结 点 相 链 , 跨 过 待 删 结 点 
delete p; 
cout << num <<" have been deleted\n"; 
return; 


} 
} 
cout << num <<" is not found! \n"; // 到 达 此 处 表示 未 找到 想 删 的 结 点 
} 


对 于 程序 chl0_ll. cpp, 如 果 主 函数 改 成 : 


int main( ) 

{ 
Create( ) 
ShowList( ) 
Delete( 54 ) : 
ShowList( ) 

} 


将 得 到 下 面 的 输出 : 


66 4.0 

00.0 

now the items of list are 
54,3.4 

23 記 2 
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24,3.5 

15, 4.1 

66,4.0 

54 the head of list have been deleted 
now the items of list are 

23;3.2 

24,3.5 

15, 4.1 

66,4.0 


相应 的 操作 见 图 10-3。 


区 | 国 | = 24 | 15 | 66 ーー NULL 


图 10-3 删除 链 首 结 点 


删除 链 首 结 点 的 步骤 为 : 
(1) p 指向 链 首 结 点 ; 
(2) head 指向 链 首 结 点 的 下 一 个 结 点 ; 
(3) 删除 p 指向 的 结 点 。 
这 里 顺序 是 重要 的 。 如 果 p 不 指向 链 首 结 点 , 则 当 head 指向 链 首 结 点 的 下 一 个 结 点 
后 , 原 链 首 结 点 脱 链 ,导致 结 点 地 址 丢失 ,以 致 无 法 释放 堆 空 间 。 如 果 先 删除 链 首 结 点 , 则 
head 指针 无 法 指向 由 链 首 结 点 导出 的 下 一 个 结 点 地 址 。 
Delete() 函 数 中 的 循环 语句 处 理 非 链 首 结 点 的 删除 。 对 于 程序 ch10_11. cpp, 如 果 主 函 
数 改 成 : 
int main() 
Create( ) : 
ShowList( ) ; 
Delete( 15 ) : 


ShowList( ) : 
} 


将 得 到 下 面 的 输出 : 
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an 
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ww 
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6 4. 
00.0 

now the items of list are 
54,3.4 

23,3.2 

24,3.5 


9 


Id 第 
66,4.0 10 
15 have been deleted 章 
now the items of list are 入 
54,3.4 了 
23,3: 2 构 
24, 3.5 

66,4.0 


相应 的 操作 见 图 10-4。 


| 
head 1 1 


图 ー| 23 > ョ トーー| 6 ーー NULL 


图 10-4 删除 非 链 首 结 点 
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如 果 主 函数 中 对 Delete() 的 调用 改 成 Delete(head.11) ,将 会 得 到 下 面 的 输出 : 


un 
A 
Ww 
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ww 
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ja 


5 4. 
6 4. 
0.0 
now the items of list are 
54,3.4 

2373.2 

24,3.5 

15,4.1 

66,4.0 

11 not found! 

now the items of list are 
54,3.4 

23,3.2 

24,3.5 

En 

66,4.0 


当 Delete() 函数 找到 要 删除 的 结 点 时 ,删除 的 步骤 为 : 

(1) p 指向 待 删 的 结 点 ; 

(2) pGuard 所 指向 结 点 的 next 成 员 指 向 待 删 结 点 的 下 一 个 结 点 ; 

(3) 删除 p 指向 的 结 点 。 

在 找到 待 删 结 点 时 ,pGuard 指向 待 删 结 点 的 前 一 个 结 点 是 重要 的 。 和 否则 , 待 删 结 点 的 
前 一 结 点 地 址 丢失 ,其 next 成 员 无 法 与 待 删 结 点 的 后 一 结 点 链接 。 在 数据 结构 课程 中 , 通 
常 称 pGuard 指针 为 “哨兵 ”。 


の 
に 】 
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10.9 插入 链表 结 点 


插入 操作 不 能 破坏 链接 关系 。 应 将 插入 结 点 的 next 成 员 指 向 它 的 后 一 个 结 点 ,然后 将 
前 一 结 点 的 next 成 员 指向 插入 的 结 点 ,这 样 就 得 到 了 新 的 链表 。 

插入 操作 也 包含 一 个 插入 位 置 查找 的 子 过 程 ,同样 也 面临 链表 是 空 表 或 插入 到 链 首 的 
特殊 情况 。 

假设 创建 (调用 Create()) 链 表 时 , 结 点 是 按 number 值 由 小 到 大 顺序 排列 , 则 插入 结 点 
函数 Insert() 设 计 如 下 : 


void Tnsert( Student& stud) 
1 


N 


Student * pS = new Student: // 链 结 点 统一 由 堆 空间 结 点 构成 
* pS= stud: // 复 制 成 堆 结 点 
if(!head | | pS — > number < headー> number){ // 链 表 为 空 或 插 在 链 首 

pS — > next = head; 

head = ps; 

return; 


} 
Student * pGuard = head: 
for(Student * p= pGuardー> next; p; pGuard = p, p= p—> next) // 欲 捕 在 pGuard 与 p 中 间 
if(pS->number < p - > number ) { 
pS-> next = p; 
pGuard — > next = pS; 
return; 
} 
pGuard > next = pS; // 直 到 链 尾 还 未 插入 , 则 插 在 最 后 
pS -> next = NULL: 


对 于 程序 chl0_ll. cpp, 如 果 主 函数 改 成 : 


int main() 
{ 
Createt( ) : 
Student ps = {36, 3.8}; 
Tnsert( ps) ; 
ShowList( ) : 


将 得 到 下 面 的 输出 : 


now the items of 1ist are 
15, 4.1 


36, 3.8 
54,3.4 
66,4.0 


相应 的 操作 见 图 10-5。 


head 


-| 15 | 23 -| 24 FN デー 54 =| 66 = NULL 


图 10-5 插入 stud 所 指向 的 结 点 


链表 结 点 统一 由 堆 空 间 申 请 而 获得 ,统一 的 好 处 是 善后 方便 ,统一 返还 ,而 且 不 会 因为 
数据 区 域 不 同 , 在 跨越 函数 时 ,和 弄 出 运行 错误 。 函 数 Insert() 的 参数 来 自主 函数 实 参 的 引 
用 ,数据 属于 栈 空间 ,不 能 作为 链表 的 结 点 。 所 以 Insert 函数 一 上 来 就 申请 堆 结 点 ,复制 参 
数 中 的 数据 , 据 此 便 有 结 点 指针 pS。 

如 果 链 表 为 空 , 则 只 要 简单 地 将 pS 结 点 指 空 ( 链 尾 ) ,而 后 自己 被 链 首 指针 指向 。 

如 果 插 入 的 结 点 恰 在 链 首 , 则 只 要 将 pS 结 点 指向 head 指向 处 ,其 自身 被 链 首 指向 。 上 
面 两 种 操作 其 实 是 一 样 的 ,所 以 放 在 一 起 实现 : 

pS -> next = head: 

head = pS; 

当 要 搬入 在 链表 中 间 时 ,首先 要 找到 插入 位 置 。 当 发 现 前 结 点 (pGuard 所 指 结 点 ) 的 下 
一 个 结 点 (p 所 指 结 点 ) 值 比 插入 结 点 值 大 时 ,就 找到 了 插入 位 置 。 也 即 在 pGuard 结 点 与 p 
结 点 之 间 插 入 ， 

(1) 将 pS 结 点 指向 P 结 点 : pS- つ next 三 pi 

(2) 将 pGuard 结 点 指向 pS 结 点 : pGuard->next 二 pS; 
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小 孩 围 成 圈 , 用 环 链表 来 表达 是 最 自然 不 过 的 。 每 个 结 点 代表 一 个 小 孩 。 每 个 结 点 是 
一 种 结构 ,内 含 小 孩 属 性 (编号 ) 和 结构 指针 (指向 下 一 个 小 孩 ) 。 

一 旦 构成 了 环 链 , 数 小 孩 的 事 就 是 在 环 链 中 依次 经 历 结 点 。 小 孩 的 离开 就 是 代表 该 小 
孩 的 结 点 从 链 中 删除 。 删 除 后 的 链表 仍 是 环 链表 。 

不 断 数 小 孩 到 一 定 个 数 时 , 便 删除 ,如 此 循环 ,直到 只 剩 最 后 一 个 。 该 结 点 自己 指向 自 
已。 此 时 ,该 结 点 代表 的 小 孩 就 是 胜利 者 。 

为 了 进行 链表 的 删除 ,需要 有 “哨兵 ”保护 结 点 ,该 结 点 指向 当前 被 删 结 点 , 见 图 10-6。 

由 于 是 环 链表 ,所 以 没有 链 首 指 针 , 只 有 当前 指针 pCurrent。 但 作为 链表 主体 的 数组 ， 
其 第 一 个 元 素 的 地 址 必须 要 记 住 ,因为 从 堆 中 分 配 的 空间 有 义务 要 归还 (用 pJose 指向 数组 
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图 10-6 数 完 第 一 次 小 孩 数 ,准备 删除 结 点 的 情形 


R 


删除 当前 结 点 (pCurrent 指向 的 结 点 ) 意 味 着 哨兵 指向 的 结 点 要 * 跨 过 ”当前 结 点 
(图 10-6 中 的 虚线 ) ,然后 当前 结 点 指针 pCurrent 立即 指向 哨兵 结 点 。 下 一 次 数 小 孩 则 循 
着 虚线 开始 。 试 看 Josephus 问题 解法 第 二 版 : 


// Josephus 问题 解法 二 
// Jose2.cpp 


# include < iostream> 
using namespace std; 


1/ 
struct Jose{ // 小 孩 结 点 

int code: 

Jose* next; 
ここ ーー ニー ニー ニニ 
int main( ){ 

cout <<"please input the number of boys, \n" // 小 孩 数 

<<" interval of counting:Nn": // 数 小 孩 个 数 

int nBoys, interval; 

cin >> nBoys >> interval; // 赋 初 值 

Jose* pJose = new Jose[ nBoys] ; // 从 堆 内 存 获取 小 孩 结 构 数 组 


for( inti=0: i<nBoys; i++){ 
cout <<(i 第 10 9 7 "ETNn 7)<<i オ 1: 


// 初 始 化 结构 数组 : 环 链 ,编号 ,输出 
// 元 素 按 10 个 一 行 输出 


pJose[i]. code = i+1; // 小 孩 编号 
pJose[ i]. next = &pJose[ (i + 1) % nBoys] : // 链 到 下 一 个 元 素 
} 
Jose* pivot; // 链 表 哨 兵 
Jose* pCurrent = &pJose[nBoys -1]; // 下 一 结 点 就 是 第 一 个 小 孩 
for(int i=0; 1<nBoys-1: ){ // 处 理 未 获胜 的 所 有 小 孩 


for(int j = interval; j-- : pCurrent = pCurrent - > next) // 数 小 孩 


pivot = pCurrent; 


cout <<(i++ 多 10 ?""”: "\n ")<< pCurrent ->code; // 输 出 离队 小 孩 


pivot —> next = pCurrent — > next; // 小 孩 脱 链 
} 


cout <<"\n\nthe winner is "<< pivo モ ー> code<<end1:  // 获 胜 者 


delete[ ] pJose: // 返 还 堆 空 间 
三 三 三 三 三 三 三 三 三 = 三 三 三 三 三 三 = 三 
运行 结果 为 


please input the number of boys, 
interval of counting: 
15 3 
hE eh -Je 汪 和 
Et RA に) に 5 
E レ 人 計 に 二 計上 
1 7 は 人 


the winner is 5 


程序 从 堆 中 分 配 小 孩 结构 数组 空间 ,因而 可 以 在 运行 时 确定 小 孩 数 ,给 求解 问题 带 来 了 

在 初始 化 链表 的 时 候 ,将 小 孩 数 组 顺序 地 链接 起 来 ,直至 最 后 一 个 结 点 链 到 第 一 个 结 
点 ,构成 环 链表 。 在 环 链表 的 形成 过 程 中 ,给 小 孩 编号 和 依次 输出 全 体 小 孩 。 

如 果 起 点 可 以 是 任意 一 个 小 孩 , 则 程序 应 作 如 何 修改 呢 ? 


结构 是 一 种 用 户 定义 的 数据 类 型 ,声明 结构 时 ,不 产生 内 存 的 分 配 ,只 有 在 定义 结构 变 
量 时 , 才 分 配 内 存 空间 。 

结构 作为 参数 传递 时 ,其 值 进 行 了 复制 , 当 结 构 很 大 时 , 宜 采用 结构 的 引用 传递 。 这 时 
候 , 结 构 仅 仅 传 递 地 址 , 既 省 时 又 省 空间 。 

结构 的 概念 是 理解 各 种 数据 结构 的 关键 。 我 们 在 这 里 处 理 的 链表 称 为 单 向 链表 ,因为 
这 个 链表 只 能 从 一 端 向 另 一 端 遍历 整个 链表 ,反之 则 不 行 。 此 外 ,还 有 双向 链表 、 队 列 、 栈 、 
树 等 ,这 些 内 容 在 数据 结构 课程 中 进一步 研究 。 

在 堆 中 分 配 结构 空间 时 ,我 们 看 到 new 操作 符 比 malloc() 函数 的 使 用 更 简便 。 

在 C++ 中 ,结构 是 类 的 过 渡 ,类 的 功能 涵盖 了 结构 的 一 切 。 当 我 们 在 讨论 结构 的 时 候 ， 
我 们 往往 用 结构 变量 这 个 词 ; 在 讨论 类 的 时 候 , 我 们 用 对 象 这 个 词 。 因 为 结构 中 仅仅 包含 
各 种 数据 变量 ,而 类 中 不 但 包含 数据 变量 ,还 包含 对 数据 变量 的 操作 。 在 以 后 各 章 将 对 类 进 
行 充 分 的 描述 。 

在 C++ 中 ,结构 在 不 断 退 化 ,因为 类 可 以 代表 自 定义 数据 类 型 的 一 切 。 与 其 相关 的 联合 
(Cunion) 和 位 段 操 作 也 在 退化 ,它们 更 多 地 用 在 与 硬件 控制 有 关 的 低级 程序 设计 中 。 

用 环 链 表 结 构 来 解决 Josephus 问题 是 比较 适宜 的 ,因为 删除 结 点 模拟 小 孩 脱 链 比较 形 
象 ,程序 比较 容易 描述 和 理解 。 但 是 程序 设计 中 ,将 所 有 算法 细节 都 放 在 一 个 主 函 数 中 描 
述 ,显得 复杂 。 如 果 是 一 个 大 程序 ,应 该 怎样 划分 成 若干 小 源 程序 呢 ? 

当 我 们 在 过 程 化 程序 设计 中 养 成 了 良好 的 编程 风格 ,掌握 了 C++ 语言 要 素 , 搞 懂 了 
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C++ 程 序 结构 , 把 握 了 C++ 函数 机 制 ,融通 了 指针 和 引用 ,积累 了 较 典 型 的 过 程 化 程序 设计 
经 验 之 后 ,就 可 以 轻松 自在 地 跨 入 学 习 面 向 对 象 程序 设计 方法 的 进程 。 


练习 


10.1 利用 结构 类 型 编制 程序 ,实现 输入 一 个 学 生 的 数学 期 中 和 期 末 成 绩 ,然后 计算 并 输出 
其 平均 成 绩 。 

10.2 已 知 head 指向 一 个 带头 结 点 的 单 向 链表 ,链表 中 每 个 结 点 包含 字符 型 数据 和 指向 本 
结构 结 点 的 指针 。 编 写 函 数 实 现在 值 为 “jone” 的 结 点 前 插入 值 为 “marit” 的 结 点 ,车 
没有 值 为 “jone” 的 结 点 , 则 插 在 链表 最 后 。 


10.3 已 知 head 指向 一 个 带头 结 点 的 单 向 链表 ,链表 中 每 个 结 点 包含 数据 long 和 指向 本 
结构 结 点 的 指针 。 编 写 函数 实现 如 下 图 所 示 的 逆 置 。 
原 链表 为 : 
ーー fo] {el {dl ーーNurL 
逆 置 后 的 链表 为 : 
head 
HTT a NUL 


10.4 读 下 面 的 链表 操作 程序 。 
(1) 将 函数 ShowList() 和 AddToEnd() 改 成 非 递 归 形 式 ( 可 以 修改 函数 原型 ) 。 


# include < iostream> 
using namespace std; 
struct Lnode 
1 
double data: 
Tnode * next; 
お 


void ShowList(Lnode * list) 
{ 
if(list) 
{ 
cout << list ~— > data << endl; 
if(list->next) 
ShowList(list —> next) ; // 递 归 调 用 
} 


void AddToEnd(Lnode * new, Lnode* head) 
if(head == NULL) 
1 
head = new1 : 
newl 一 > next = NULL : 
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else 第 
AddToEnd( newl, headー > next) // 递 归 调 用 10 

} 章 
Lnode * GetNode( ) 结 
{ 构 

Tnode* item; 

Ttem = new Lnode: 

if(item) 


MN 
让 em 一 > next = NULL: 
itemー>data= 0.0: 
} 
else 
cout <<"Nothing allocated\n"; 
return item; 


} 
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int main( ) 

1 
Tnode * head = NULL: 
Lnode * temp; 
temp = GetNode( ) ; 
while( temp) 
Ud 


cout <<"Data? "; 
cin >> temp 一 > data; 
if(temp- > data > 0) 
AddToEnd( temp, head) ; 
else 
break: 
temp = GetNode( ) 
} 
ShowList( head) ; 
} 


(2) 写 出 输入 下 面 内 容 之 后 的 运行 结果 。 


Data? 
Data? 
Data? 
Data? 
Data? 
Data? 
Data? 


jloIAIol コ Iiulo 


ご 


(3) 在 主 函 数 结束 之 前 ,增加 一 个 删除 整个 链表 的 函数 调用 DcleteList() ,使 得 从 堆 
空间 分 配 得 到 的 结构 变量 能 够 返还 。 
10.5 定义 两 个 同 种 单 向 链表 ( 结 点 中 包含 一 个 整 型 数 和 一 个 指向 本 结 点 类 型 的 指针 ) ,这 
两 个 链表 中 数据 都 已 排序 好 ,编制 程序 ,合并 这 两 个 链表 。 
10.6 建立 一 个 10 结 点 的 单 向 链表 ,每 个 结 点 包括 学 号 、. 姓 名、 性别、 年 龄 。 采 用 插入 排序 
法 对 其 进行 排序 , 按 学 号 从 小 到 大 排列 。 
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面 回 对 过程 序 设 计 


= 
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类 构成 了 实现 C++ 面向 对 象 程序 设计 的 基础 。 类 是 C++ 封装 的 基本 单元 , 它 把 数据 和 
函数 封装 在 一 起 。 当 类 的 成 员 声 明 为 保护 时 ,外 部 不 能 访问 ; 声明 为 公共 时 , 则 在 任何 地 方 
都 可 以 访问 。 学 习 本 章 后 ,要 求 掌 握 声 明和 定义 类 和 成 员 函 数 的 方法 ,掌握 访问 成 员 函 数 的 
方法 ,理解 保护 数据 屏蔽 外 部 访问 的 原理 ,使 得 对 类 的 封装 有 更 好 的 认识 。 


C 的 结构 可 把 相关 联 的 数据 元 素 组 成 一 个 单独 的 统一 体 。 
例如 ,下 面 的 代码 是 一 个 存款 结构 : 
struct Savings 
{ 
unsiqned accountNumber: // 账 号 
float balance; // 结 算 额 
]: 
Savings 结构 的 每 个 实例 (对 象 ) 包 含 同样 的 两 个 数据 元 素 。 
例如 ,下 面 的 代码 定义 两 个 结构 对 象 : 


void fn() 


{ Savings a; // 一 个 结构 的 实例 : 一 个 银行 存款 账户 
Savings b; // 又 一 个 结构 的 实例 : 另 一 个 银行 存款 账户 
a. accountNumber = 1; // 一 个 银行 存款 的 账号 
b. accountNumber = 2; // 另 一 个 银行 存款 的 账号 


} 


a、b 是 两 个 不 同 的 对 象 ,其 分 量 accountNumber 对 应 于 不 同 的 空间 , 值 可 以 不 同 。 
任何 程序 ,只 要 说 明了 Savings 结构 对 象 ,就 可 以 修改 其 对 象 中 属性 (分 量 ,或 数据 成 
员 ) 的 值 。 


> 在 C 中 ,说 明 结构 对 象 的 方法 为 : 


Struo Savings az 
C++ 中 ,说 明 方 法 为 : 
Savings a; // 关 键 字 struct 不 必要 


C 的 结构 不 含 成 员 函 数 。C++ 的 类 既 能 包含 数据 成 员 (data member) ,又 能 包含 函数 成 
员 或 称 成 员 函 数 (member function)。 
例如 ,下 面 的 代码 中 ,Savings 类 含有 两 个 数据 成 员 ,一 个 成 员 函 数 : 


class Savings 
{ 
public: 
unsigned deposit(unsigned amount) // 成 貞 函 数 
{ 
balance += amount; 
return balance; 
} 
private: 
unsigned accountNumber // 数 据 成 员 
float balance: 


N 


}; 
关键 字 class 表示 类 ,Savings 是 类 名 ,一 般 首 字符 用 大 写字 母 表 示 , 以 示 与 对 象 名 的 区 
别 。 关 键 字 public 和 protected( 或 private) 表 示 访 问 控 制 。 
在 类 中 说 明 的 ,要 么 是 数据 成 员 , 要 么 是 成 员 函 数 。 它 们 或 者 说 明 为 public 的 ,或 者 说 
明 为 protected 的 ,或 者 说 明 为 private 的 。 
类 具有 封装 性 , 它 可 以 说 明 哪 些 成 员 是 public 的 ,哪些 不 是 。 说 明了 protected 的 成 员 ， 


外 部 是 不 能 访问 的 。 
例如 ,下 面 的 代码 定义 两 个 类 对 象 ,对 于 上 面 的 Savings 类 定义 ,不 能 对 其 数据 成 员 进 
行 访问 : 
void fn() 
Savings a; // 定 义 类 对 象 
Savings b; 


a. balance = 100.5;  //error: 不 能 访问 balance, 因为 它 是 保护 成 员 

b. balance=200.5:  //error 

a. deposit(100) : //ok: 使 balance 赋 以 值 100,deposit( ) 是 公共 的 
} 

这 里 用 类 Savings 来 定义 对 象 a 和 b。 由 于 在 类 Savings 中 说 明了 balance 数据 成 员 是 
private( 私 有 ) 的 ,所 以 在 普通 函数 fn() 中 就 不 可 以 直接 访问 它 , 而 要 通过 访问 类 的 public 
成 员 函 数 间 接地 访问 。 

> 类 与 结构 的 区 别 

C++ 中 ,结构 是 用 关键 字 struct 声明 的 类 ,上 默认 情况 下 其 成 员 是 公共 (public) 的 。 例 如 ， 

Savings 类 也 可 以 如 下 定义 : 


与 


struct Savings 
有 
public: // 该 行 可 省 略 


unsigned deposit(unsigned amount) // 成 员 函 数 
{ 

balance += amount; 

return balance; 
} 


private: 
unsigned accountNumber; // 数 据 成 员 
float balance; 
}; 
而 Ct+ 中 ,默认 情况 下 类 (class) 定 义 中 的 成 员 是 private 的 。 
结构 在 C 中 不 允许 有 成 员 函 数 , 而 在 C++ 中 可 以 有 成 员 函 数 。 第 10 章 介绍 的 结构 是 C 
中 的 结构 ,这 样 介绍 的 目的 也 是 为 了 分 清 面 向 对 象 程 序 设计 中 的 类 与 通常 意义 下 的 结构 之 
本 质 区 别 。 


2 软件 方法 的 发 展 


较 早 的 软件 开发 ,用 结构 化 程序 设计 方法 。 程 序 的 定律 是 : 
程序 = (算法 ) 十 (数据 结构 ) 
定律 中 ,算法 是 负责 计算 的 主体 ,表示 为 函数 或 者 过 程 ; 数据 结构 是 数据 描述 和 存储 组 织 的 
结构 ,表示 为 数据 类 型 定义 和 数据 实体 存储 。 该 定律 表示 算法 是 一 个 独立 的 整体 ,数据 结构 也 是 
一 个 独立 的 整体 。 二 者 分 开设 计 , 以 算法 (函数 或 过 程 ) 为 主 。 算 法 与 数据 结构 的 关系 见 图 11-1。 
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| 函数 -1 | 人 函数 1- 画数 13 | | 画数 32 | 


图 11-1 算法 与 数据 结构 的 关系 


图 中 的 虚线 表示 上 面 的 算法 与 下 面 的 数据 分 离 。 双 箭头 线 表示 作为 黑 盒 的 函数 输入 输 
出 数据 。 

在 前 10 章 中 ,所 有 的 程序 都 是 “算法 十 数据 结构 "的 典型 描述 。 

随 着 时 间 的 流逝 ,软件 工程 师 越 来 越 注重 于 系统 整体 关系 的 表示 和 数据 模型 技术 (把 数 
据 结构 与 算法 看 作 一 个 独立 功能 模块 ) 。 程 序 定 律 被 重新 认识 : 

程序 = 二 (算法 十 数据 结构 )s 

即 算法 与 数据 结构 是 一 个 整体 ,算法 总 是 离 不 开 数 据 结 构 , 算 法 含有 对 数据 结构 的 访问 , 算 
法 只 能 适用 于 特定 的 数据 结构 。 因 此 设计 一 个 算法 适合 于 访问 多 个 数据 结构 是 不 明智 的 ， 
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同 实现 是 多 余 的 


图 11-2 旧 的 程序 定律 给 算法 与 数据 结构 带 来 不 适 


这 是 面向 对 象 程序 设计 的 基础 ,在 面向 对 象 中 ,算法 与 数据 结构 被 捆绑 成 一 个 类 ,从 这 
样 的 角度 看 问题 ,就 不 用 为 如 何 实现 通盘 的 程序 功能 而 费 尽 心机 了 。 现 实 世 界 本 身 就 是 一 
个 对 象 的 世界 ,任何 对 象 都 具有 一 定 的 属性 与 操作 ,也 就 总 能 用 数据 结构 与 算法 二 者 合 一 地 
来 描述 。 这 时 候 , 程 序 定律 被 再 次 另 眼 相 看 : 

対象 三 (算法 十 数 据 筑 格 ) 
程序 =( 对 象 十 对 象 十 ……) 

也 就 是 说 ,程序 就 是 许多 对 象 在 计算 机 中 相继 表现 自己 ,而 对 象 又 是 一 个 个 程序 实体 ， 
见 图 11-3。 


算法 + 数据 结构 


算法 + 数据 结构 


算法 + 数据 结构 
对 象 


11-3 构成 程序 的 对 象 


在 此 基础 上 ,就 可 以 依赖 这 些 对 象 框架 组 装 程序 ,不 用 煞费苦心 地 构建 庞大 的 功能 控制 
体 ,程序 中 的 各 个 对 象 单元 各 司 其 职 ,各 担 其 责 , 和 谐 共处 。 
在 这 期 间 , 对 象 的 类 架构 (类 编程 ) 便 成 为 了 编程 中 心 工作 。 


人 们 不 再 静止 地 去 看 待 数据 结构 了 ,而 把 它 看 成 一 个 程序 单位 ,一 个 程序 分 子 , 或 者 一 
个 对 象 的 象征 。 它 本 身 又 包含 算法 与 数据 结构 。 

既然 对 象 们 可 以 组 建 自己 的 功能 结构 ,拼装 程序 而 运行 ,那么 作为 对 象 的 算法 和 数据 结 
构 单元 便 可 作为 新 型 数据 结构 融入 程序 元 素 。 

同样 ,描述 和 组 织 对 象 数据 而 成 为 新 型 数据 结构 ,就 像 最 初 组 织 数据 ,成 为 更 高 阶 的 程 
序 元 素 。 

其 中 ,对 象 数据 的 不 同 细节 构成 对 象 实现 的 不 同 版 本 ,成 为 了 继承 和 多 态 的 对 象 技术 ; 
不 同 数据 集合 的 相同 对 象 版 本 ,构成 了 模板 ,成 为 更 高 阶 的 程序 元 素 。 

由 于 突破 了 软件 设计 思想 的 障碍 ,因此 程序 规模 迅速 扩大 ,软件 产业 得 以 飞速 发 展 。 类 
的 实现 机 制 就 这 样 在 程序 语言 中 应 运 而 生 ,C++ 是 类 机 制 实现 得 比较 完善 的 一 种 高 级 语言 。 
人 们 用 对 象 的 观点 ,抽象 ( 见 13. 1 节 ) 一 个 个 具有 数据 属性 和 动作 的 实体 ,直接 描述 于 语言 ， 
进行 真正 意义 的 面向 对 象 程序 设计 。 


11.3 定义 成 员 函 数 


1. 命名 成員 画数 


我 们 从 下 列 类 的 例子 来 展开 类 的 讨论 。 下 面 的 程序 中 定义 了 一 个 类 ,该 类 由 3 个 公共 
成 员 函 数 和 3 个 私有 数据 成 员 组 成 。 在 主 函数 中 定义 了 一 个 类 对 象 ,使 用 了 该 对 象 (对 象 表 
现 了 自己 ): 


# include <iostream > 
using namespace std; 


class Tdate{ 
public: 
void Set(int m, int d, int Y){ // 置 日 期 值 
month=m; day= d; year = y; 
1 
int TsLeapYear( ) { // 判 是 否 羡 年 
return (year% 4==0 && year % 100!= 0)| | (year % 400 == 0); 
} 
void Print(){ // 输 出 日 期 值 
cout << month <<" /"<< day <<"/"<< year << end] : 
Private: 
int month; 
int day; 


a. Set(2,4,1998); 
a.Print(); 
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交加 
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结果 为 : 
2/4/1998 


主 函 数 开始 运行 时 ,首先 创建 一 个 Tdate 类 的 对 象 , 然 后 调用 Tdate 的 公共 成 具 函 数 
Set() 来 给 对 象 的 数据 成 员 赋值 ,再 调用 成 员 函 数 Print() 打 印 输出 结果 。 


类 定义 中 的 IsLeapYear() 成 员 函 数 在 主 函 数 中 并 未 用 到 ,但 其 定义 仍 放 在 类 中 。 类 定 
义 是 提供 给 更 多 不 同 用 途 的 程序 共享 的 ,并 不 受 单个 程序 应 用 的 影响 而 “优化 "。 这 是 类 定 


函数 Set(int,int,int) 的 全 名 是 Tdate::Set(int,int,int)。 类 名 Tdate 的 作用 是 指出 
;而 不 是 其 他 类 的 成 员 函 数 ( 如 Teacher::Set 
函数 。 没 有 类 名 的 函数 也 称 为 非 成 员 在 Se 之 前 接触 的 都 是 非 成 
员 函 数 。 成 员 函 数 也 叫 方法 (mathod) , 它 多 出 现 于 面向 对 象 方法 论 的 叙述 中 

数据 成 员 month 的 全 名 为 Tdate::month 

:3: 叫 作用 域 区 分 符 , 指 明 一 个 函数 属于 哪个 类 或 一 个 数据 属于 哪 人 :: 可 以 不 跟 类 
名 ,表示 全 局 数据 或 全 局 函数 ( 即 非 成 员 函 数 ) 

例如 ,下 面 的 代码 在 成 员 函 数 Set() 中 调用 了 非 成 员 函 教 Set() : 

int month: // 全 局 变量 

int day; 

int year: 


类 


Set(int,int,int) 是 Tdate 的 一 个 成 员 


(int)) ,也 不 是 普 


N 


void Set(int m int d, int y) // 非 成 员 函 数 

{ 
::month= m; // 给 全 局 变量 赋值 ,此 处 可 省 上 略 : : 
::day= d; 
・: Year = 了 Yi 

} 


class Tdate 
public: 
void Set(int m, int d, int y)  // 成 具 函 数 
{ 
::Set(m,d,y); // 调 用 非 成 员 函 数 
} 
private : 
int month: 
int day: 
int year; 
: 


2. 在 类 中 定义 成 员 函 数 


在 ch11_1. cpp 中 ,类 定义 的 大 括号 所 包含 的 3 个 成 员 函 数 是 在 类 中 定义 的 。 在 类 中 定 
义 的 成 员 函 数 一 般 规模 都 比较 小 ,语句 只 有 1 一 5 句 . 控 制 结构 简单 。 它 们 一 般 为 内 联 函 数 ， 
即使 没有 明确 用 inline 标示 。 

在 C++ 中 ,类 定义 通常 在 头 文件 中 ,因此 这 些 成 员 函 数 定义 也 伴随 着 进入 头 文件 。 我 们 


ー 
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知道 函数 声明 一 般 在 头 文件 ,而 函数 定义 不 能 在 头 文件 ,因为 伴随 着 在 不 同 程序 文件 中 的 包 第 
含 展开 ,它们 将 被 编译 多 次 。 如 果 是 内 联 函数 ,包含 在 头 文件 中 是 允许 的 ,因为 内 联 函 数 作 
为 全 局 静态 属性 在 源 程序 中 原 地 扩展 。 由 于 在 类 中 定义 的 成 员 被 默认 为 内 联 函 数 , 所 以 就 
避免 了 不 能 被 包含 在 头 文件 中 的 问题 。 


3. 在 类 之 后 定义 成 员 函 数 


对 于 大 的 成 员 函 数 来 说 ,直接 把 代码 放 在 类 定义 中 使 用 起 来 十 分 不 便 。 为 了 避免 这 种 
情况 ,C++ 人 允许 在 其 他 地 方 定义 成 员 函 数 。 

例如 ,下 面 的 程序 将 ch11_1.cpp 中 的 类 定义 分 成 两 部 分 ,一 部 分 为 类 定义 的 头 文件 , 另 
一 部 分 是 类 的 成 员 函 数 定义 , 即 : 


# ifndef TDATE 

# define TDATE 

class Tdate{ 

public: 
void Set( int, int int); // 成 员 函 数 声明 
int TsLeapYear( ) ; 
void Print( ) : 

private: 


int month: 


# include"tdate. h" 
# include <iostream > 
using namespace std; 


int Tdate: : TsLeapYear( ) { 
return (year % 4== O&Syear % 100!= 0) | | (year * 400 == 0) : 


void Tdate : : Print( ) { 
cout << month <<" /"<< day<<"/"<< year << endl; 


将 类 定义 和 其 成 员 函 数 定义 分 开 , 是 目前 开发 程序 的 通常 做 法 。 我 们 把 类 定义 ( 头 文 
件 ) 看 成 类 的 外 部 接口 ,类 的 成 员 函 数 定 义 看 成 类 的 内 部 实现 。 将 类 拿 来 编制 应 用 程序 时 ， 
只 需 类 的 外 部 接口 ( 头 文件 )。 这 和 我 们 使 用 标准 库 函 数 的 道理 是 一 样 的 , 即 只 需 包 含 某 函 
数 声明 的 头 文件 。 因 为 类 定义 中 全 部 包含 了 类 中 成 员 函 数 的 声明 。 


例如 ,上 例 代码 等 价 于 下 面 的 代码 ,该 代码 在 一 个 文件 中 实现 类 定义 和 其 成 员 函 数 
定 叉 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 
class Tdate 
public: 
void Set( int, int, int) : 
int TsLeapYear( ) ; 
void Print( ) : 
private: 
1nt month: 
int day; 
1nt year; 


}; 


void Tdate:・Set( int m, int d, int y) 
{ 

month = m; 

day = d; 

year= y; 
} 


N 


int Tdate・: TsLeapYear( ) 


{ 
return ( year も 4 == 0&&year % 100!= 0) | | (year % 400 == 0); 


} 


void Tdate: :Print( ) 
{ 


cout << month <<"/ " << day <<"/ " << year << endl; 

| 

在 类 定义 的 外 部 定义 成 员 函 数 , 比 在 类 内 部 定义 时 ,成 员 函 数 名 前 多 加 上 一 个 类 名 。 如 
果 该 函数 的 前 面 没 有 用 “类 名 :: "表达 形式 把 它 与 该 类 紧 紧 连 在 一 起 ,编译 器 就 会 认为 该 函 
数 是 一 个 普通 函数 , 它 只 是 与 类 中 的 成 员 函 数 有 相同 的 名 字 轻 了 。 以 后 在 连接 时 ,会 查 出 缺 
少 与 成 员 函 数 相 对 应 的 定义 而 报错 。 

在 类 定义 内 部 定义 成 员 函 数 时 ,类 名 是 省 略 的 (如 ch11_1. cpp)。 就 像 某 人 在 家 时 ,家 
人 都 叫 他 小 宝 , 而 出 门 在 外 时 ,别人 都 叫 他 范 小 宝 。 

类 名 加 在 成 员 函 数 名 之 前 而 不 是 加 在 函数 的 返回 类 型 前 。 

例如 ,下 面 的 代码 不 该 将 类 名 加 在 成 员 函 数 定义 的 最 开头 : 

Tdate: :void Set(int m, int d int y) //error 


WA 


4. 重 载 成 员 函 数 
成 员 函 数 可 以 用 与 传统 函数 一 样 的 方法 重 载 。 但 由 于 类 名 是 成 员 函 数 名 的 一 部 分 ,所 


class Student 
public: 
float grade(){ //... } 


以 一 个 类 的 成 员 函 数 与 男 一 个 类 的 成 员 函 数 即 使 同名 ,也 不 能 认为 是 重 载 。 
例如 ,下 面 的 代码 中 定义 了 Student 类 的 两 个 重 载 函数 ,定义 了 Slope 类 的 一 个 成 员 函 
数 , 定 义 了 一 个 普通 函数 ,并 在 主 函 数 中 分 别 调用 了 它们 : 


float grade(float newGPA){ //...} 


な 
protected : 
We 
}; 
class Slope 
public: 
float grade(){ //... } 


}t; 


char grade(float value){ //... 


int main( ) 
| 
Student s: 
slope t; 
s. grade(3.2); 
float v= s. grade( ) ; 
char c= grade(v) ; 
float m= t. grade( ) ; 
} 


在 主 函 数 运 行 时 ,一 共 调 用 了 4 个 grade() 函数 . s. grade(3. 2) 匹 配 Student 类 中 的 
grade(float); s. grade() 匹 配 Student 类 中 的 grade() grade() 函 数 匹 配 全 局 函数 grade(float) ; 
t. grade() 匹 配 Slope 类 中 的 grade() 。 


11.4 调用 成 员 函 数 


1. 调用 一 个 成 员 函 数 


一 个 对 象 要 表现 其 行为 ,就 要 调用 它 的 成 员 函 数 。 调 用 成 员 函 数 的 形式 类 似 于 访问 一 
个 结构 对 象 的 分 量 , 先 指明 对 象 , 再 指明 分 量 。 它 必须 指定 对 象 和 成 员 名 ,否则 无 意义 。 


} 


// 全 局 対象 t 


//Student::grade( F1oat ) 
//Student:: grade( ) 
//::grade( 1oat) 
//S1ope: : grade( ) 


例如 ,下 面 的 代码 把 调用 成 员 的 形式 搞 错 了 : 


# inc1ude "tdate. h" 

# inc1ude < iostream > 
using namespace std; 
Tdate s; 


void func() 


// 全 局 对 象 名 为 s 


浴 司 
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{ 
month = 10: //error: month 是 什么 ,成 员 还 是 对 象 ? 
Tdate: :month= 10: //error: month 是 Tdate 类 的 哪个 对 象 ? 
Tdate: :Set(2,15,1998); //error: Set 对 哪个 对 象 操作 呢 ? 
} 
又 如 ,下 面 的 代码 是 正确 的 调用 成 员 函 数 形式 : 
void func() // 普 通 函 数 
{ 
Tdate oneday; // 创 建 对 象 


oneday. Set( 2,15,1998):  // 调 用 其 成 员 函 数 
oneday. Print(); 


} 


2. 用 指针 调用 成 员 函 数 


对 象 可 以 由 指针 来 引导 。 例 如 ,下 面 的 程序 用 指针 引出 对 象 的 成 员 函 数 。 该 程序 是 一 
个 多 文件 程序 结构 ,工程 ch11_2.pri 包含 两 个 源 文件 ; 
// 关 关 汪汪 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 


// ch11 2.prj 


// XX 


N 


ch11 2.cpp 
tdate. cpp 


// **XXXXXXXXXXXX%%%※ 


在 ch11_2.cpp 中 ,只 要 包含 类 Tdate 的 头 文件 tdate. h( 見 11. 3 节 ) ,就 可 以 使 用 该 类 了 


# include"tdate. h" 
# include <iostream > 
using namespace std; 


void someFunc(Tdate * pS){ 
pS-> Print(); //ps 是 s 対象 的 指針 
if(pS—> TsLeapYear( ) ) 
cout <<"oh oh\n"; 
else 
cout <<"right\n"; 


s.Set(2,15,1998); 
someFunc( &s) : // 对 象 的 地 址 传 给 指针 


运行 结果 为 : 


2/15/1998 
oh oh 


someFunc() 是 普通 函数 ,所 以 不 用 在 前 面 加 对 象 名 。s 的 地 址 作为 参数 调用 someFunc()， 


a 
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在 someFunc() 中 .s 对 象 通过 指针 尽情 地 表现 自己 。 第 
3. 用 引用 传递 来 访问 成 员 函 数 


用 対象 的 引用 来週 用 成 具 画数 . 看 上 去 和 使 用 対象 自身 的 形式 一 欄 。 
例如 ,下 面 的 程序 是 根据 ch11_2. cpp 改编 的 , 它 使 用 了 引用 传递 ,而 后 调用 成 员 函 数 。 
该 程序 同样 是 一 个 多 文件 程序 结构 ,工程 ch11_3.prj 包含 : 


// XX 
// ch11 3.prj 

// RRRKKRKKKKKKKKRIKKKRYK 
ch11 3.cpp 

tdate. cpp 

// XX KKK 


在 ch11_3.cpp 中 ,也 只 要 包含 类 Tdate 的 基文 件 tdate. h, 就 可 以 使 用 该 类 : 


ウン ン ン ン 


# include"tdate. h" 
# include < iostream > 
using namespace std; 


void someFunc( Tdateg refs) { 
refs. Print(); //refs 是 s 対象 的 別名 
if(refs. TsLeapYear( ) ) 
cout <<"oh oh\n"; 
else 
cout <<"right\n"; 


int main( ) { 
Tdate s: 
gs.Set( 2, 15, 1998) : 
SomeFuno( s); // 对 象 的 地 址 传 给 引用 


2/15/1998 
oh oh 


4. 在 成 员 函 数 中 访问 成 员 


成 员 函 数 必须 用 对 象 来 调用 。 另 一 方面 ,在 成 员 函 数 内 部 ,访问 数据 成 员 或 成 员 函 数 无 
须 如 此 。 
例如 ,下 面 的 程序 中 ,成员 函 数 内 部 访问 了 数据 成 员 : 


# include"tdate. h" 
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# include < iostream > 
using namespace std; 


void Tdate: :Set(int m, int d, int y) { 
month = m: // 不 能 在 month 前 加 対 象 名 


day =d: 
Year=y; 
177/' コ ーー ニニ ニニ ニー ニニ ーー ニー テニ ーー ニニ 


void Tdate: :Print( ) { 
cout << month <<" /"<< day <<"/"<< year << endl; } 


int Tdate: : TsLeapYear( ) { 
return( year % 4== 0&&year % 100!= 0) | | (year % 400 == 0): 


int main( ) { 
Tdate s: 
Tdate 七 7 
s. Set( 2, 15, 1998) ; 
t.Set(3, 15, 1997) ; 
s. Print( ) : 
t. Print( ) : 


运行 结果 为 : 
2/15/1998 
3/15/1997 
在 主 函数 中 创建 了 s 和 t 对象 ,然后 s 和 + 对象 分 别 调用 了 成 员 函 数 Set() 。 在 Set() 成 
员 函 数 中 访问 了 month、day 和 year。 
一 个 类 中 所 有 对 象 调用 的 成 员 函 数 都 是 同一 代码 段 。 那 么 ,成 员 函 数 又 是 怎么 识别 
month、day 和 year 是 属于 哪个 对 象 的 呢 ? 
原来 ,在 对 象 调用 s. Set(2,15.1998) 时 ,成 员 函 数 除了 接受 3 个 实 参 外 ,还 接受 了 一 个 
対象 s 的 地 址 。 这 个 地 址 被 一 个 隐 含 的 形 参 this 指针 所 获取 , 它 等 同 于 执行 this= &s。 所 
有 对 数据 成 员 的 访问 都 隐 含 地 被 加 上 前 缀 this->。 所 以 : 


month = m; 等 价 于 this 一 > month = m; 等 价 于 Ss.month=m 


因此 ,无 论 对 应 哪个 对 象 调 用 ,其 成 员 函 数 从 获得 的 参数 就 能 清楚 地 判断 是 隐 式 的 对 象 参数 
中 的 成 员 , 还 是 显 式 参数 名 。 这 就 是 成 员 函 数 中 访问 成 员 无 须 对 象 名 作 前 级 的 原因 。Set() 成 员 
函数 还 可 表示 成 下 列 代码 : 
void Tdate:・Set( int m, int d, int y) 

this 一 > month = m; 

this 一 > day=d: 


this 一 > Year = y; 


} 
但 不 可 表示 成 下 列 代码 : 
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void Tdate:・Set( int m, int d, int y) 
{ 
s.month=m: //error: s 没 有 声明 
S.day=d: 
s. year = y; 
} 
因为 成 员 函 数 是 所 有 对 象 共 享 的 代码 ,不 是 某 一 个 对 象 所 独占 的 ,所 以 不 能 在 成 员 函 数 
内 使 用 某 个 特定 的 对 象 。 在 编译 期 间 ,s 对 象 申 于 没有 在 成 员 函 数 内 部 或 文件 作用 域 中 声 
明 而 导致 失败 。 
> 一 个 类 对 象 所 占据 的 内 存 空 间 由 它 的 数据 成 员 所 占据 的 空间 总 和 所 决定 。 类 的 成 
员 池 数 不 占 据 对 象 的 内 存 空间 
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可 以 把 类 的 成 员 声 明 为 保护 的 (protected) ,这 时 ,从 类 的 外 部 ( 指 在 普通 函数 或 其 他 类 
的 成 员 函 数 中 ) 就 不 能 对 它们 进行 访问 ; 也 可 以 把 类 的 成 员 声明 为 公共 的 ,这 时 在 任何 地 方 
都 可 以 对 它们 进行 访问 。 

在 类 中 设置 保护 屏障 ,不 让 外 部 访问 ,主要 是 由 面向 对 象 程序 的 目标 决定 的 : 

(1) 相对 于 外 部 函数 (普通 函数 ,其 他 类 的 成 员 函 数 ) 而 言 ,保护 类 的 内 部 数据 不 被 肆意 
侵犯 。 电 视 机 通过 一 个 接口 把 它 提 供给 外 部 世界 。 面 板 上 的 按钮 就 好 像 是 公共 成 员 函 数 ， 
人 人 都 可 用 。 但 是 复杂 的 电路 则 装配 在 机 壳 内 部 ,就 好 像 是 保护 成 员 , 与 外 部 隔离 。 
protected 关键 字 就 是 电视 机 外 壳 。 

(2) 使 类 对 它 本 身 内 部 实现 的 维护 负责 。 因 为 只 有 类 自己 才能 访问 该 类 的 保护 数据 ， 
所 以 一 切 对 保护 数据 的 维护 只 有 靠 类 自己 了 。 如 果 其 他 的 类 或 函数 能 够 自由 访问 该 类 的 保 
护 成 员 , 那 么 还 让 该 类 对 它 自 己 的 内 部 实现 负责 是 不 公平 的 。 如 果 某 人 打开 了 电视 机 外 壳 ， 
改动 了 内 部 电路 ,使 电视 机 遭 损 , 要 求 厂家 退换 ,厂家 概 不 负责 。 但 是 ,在 使 用 外 部 按钮 时 ， 
突然 电视 机 发 生 故 障 , 那 厂家 要 负 全 面 的 责任 ,因为 电视 机 是 他 们 造 的 ,内 部 电路 的 实现 只 
有 他 们 知道 。 

(3) 限制 类 与 外 部 世界 的 接口 。 把 一 个 类 分 作 两 部 分 ,一 部 分 是 公共 的 , 另 一 部 分 是 保 
护 的 。 保 护 成 员 对 于 使 用 者 来 说 是 不 可 见 的 ,也 是 无 须 了 解 的 。 了 解 和 使 用 一 个 具有 有 限 
接口 (公共 成 员 ) 的 类 是 很 容易 的 。 电 视 机 的 按钮 就 寥寥 几 个 ,人 们 很 容易 学 会 使 用 ,无 须知 
道 电视 机 的 内 部 实现 ,照样 可 以 将 电视 机 用 得 好 好 的 。 

(4) 减少 类 与 其 他 代码 的 关联 程度 。 类 的 功能 是 独立 的 , 它 不 依赖 于 应 用 程序 的 运行 
环境 ,而 可 以 放 在 这 个 程序 中 使 用 .也 可 以 放 到 那个 程序 中 使 用 。 这 样 ,使 得 你 能 够 非常 容 
易 地 用 一 个 类 替换 另 一 个 类 。 电 视 机 你 会 用 ,我 也 会 用 ; 放 在 你 家 可 以 播放 , 放 在 我 家 也 可 
以 播放 , 它 并 不 要 求 我 家 具有 一 个 特殊 的 电源 或 者 专门 的 天 线 而 工作 。 

类 的 保护 机 制 使 得 人 们 编制 的 应 用 程序 更 加 可 靠 和 易 维 护 。 人 们 在 编程 时 , 误 访 问 保 
护 成 员 ,编译 就 能 报错 来 阻止 基于 错误 的 逻辑 思考 和 编码 。 由 于 使 用 类 的 公共 成 员 的 错误 ， 
而 导致 程序 运行 不 正常 ,会 很 快 发 现 和 纠正 。 当 你 购买 了 电视 机 后 ,图 像 不 清楚 ,只 要 调 一 
下 按钮 就 行 了 ; 如 果 再 调 不 好 , 那 就 去 店 里 换 吧 ,一 定 是 电视 机 内 部 有 问题 。 
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假定 一 个 学 生 类 Student, 它 具有 3 个 功能 : 
增加 课程 : void AddCourse(int hours.float grade) ; 
参数 hours 为 课程 学 时 ,grade 为 每 学 时 成 绩 ; 
返回 当前 平均 成 绩 : float Grade(); 
返 回 本 学期 学 時 数 . int Hours()。 
Student 的 其 余 成 员 可 声明 为 保护 的 ,以 便 其 他 函数 的 操作 与 学 生 数据 相隔 离 。 类 代 
码 实 现 如 下 ,我 们 用 头 文件 来 保存 它 : 


//student.h 


class Student 
public: 
float Grade() // 取 当前 平均 成 绩 
return gpa; 
上 Hours( ) // 取 学 时 数 
return semesHours: 


} 


N 


float AddCourse( int hours, float grade) // 增 加 课时 及 成 绩 

{ 
gpa = semesHours * gpa + grade * hours; // 总 分 
semesHours += hours; // 调 整 学 期 学 时 数 
gpa / = semesHours; // 调 整 平均 成 绩 

} 

protected: 
int semesHours; // 学 期 学 时 数 
float gpa; // 平 均 成 绩 


}; 
将 这 个 类 定义 取 名 为 student. h, 作 为 一 个 头 文件 保存 。 使 用 这 个 类 时 ,只 需 将 该 头 文 


件 包含 进来 。 
例如 ,下 面 的 代码 企图 访问 学 生成 绩 : 


# include "student. h" 
# include < iostream > 
using namespace std; 
int main( ) 
{ 

Student sz 


JW 
s. gpa = 3.5: //error 
cout << s. gpa << endl; //error, 但 可以 s. Grade() 
} 
应 用 程序 的 编制 者 想 提高 某 人 平均 成 绩 ,又 怕 太 高 显得 虚假 ,3. 5 正好 ,所 以 “s. gpa 一 


3.5;”, 但 是 程序 编译 通 不 过 ,因为 非法 访问 了 保护 数据 成 员 gpa。 后 面 一 句 是 同一 错误 。 
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他 之 所 以 无 法 修改 他 的 程序 来 达到 目的 ,是 因为 类 的 设计 ( 头 文件 student. h) 中 ,没有 单独 第 
修改 保护 数据 的 成 员 函 数 。Grade() 和 Hours() 都 是 取 数据 成 员 函 数 。 
另 一 个 学 生 管理 员 ,他 想 维护 学 生成 绩 , 编 制 了 下 面 的 应 用 程序 : 


# include " student.h" 
# include < iostream > 
using namespace std; 
int main( ) 
{ 

Student s: 

人 


cout << s. Grade( ) < endl; 
cout << s. Hours( ) << end1 : 
float gpa = s.Grade( ) ; 
int hours = s. Hours( ) ; 


gpa t= 3; // 修 政局 部 変量 gpa 并 不 能 使 s 对 象 中 数据 得 以 修改 
hours += 4.0: 
cout << s.gpa << end] //error 


cout << s. hours << endl; 


} 

他 想 看 一 下 该 学 生 原来 的 学 分 与 成 绩 ,然后 给 他 加 一 门 课程 的 成 绩 , 但 是 新 建 局 部 变量 
并 不 能 代表 s 对 象 中 的 学 分 和 成 绩 ,他 使 用 错 了 。 所 有 这 样 那样 的 错误 ,都 可 以 简单 地 
查 出 。 

若 将 上 面 的 代码 做 如 下 修改 ,就 可 运行 得 很 好 , 即 : 

# include " student.h" 


# include < iostream > 
us1ng namespace std; 


int main() 

{ 
Student s: 
WA 


cout << s. Grade( ) < endl; 
cout << s. Hours( )<< endl; 


s. AddCourse( 3, 4.0) : // 通 过 合法 途径 修改 学 时 数 与 平均 成 绩 


cout << s. Grade( ) << end1 : 
cout << s. Hours( ) << end1 : 
} 
应 该 养 成 类 编制 的 书写 习惯 。 类 定义 中 总 是 以 public、protected 或 private 开始 ,让 人 
= | 
可 以 把 类 的 成 员 声 明 作 为 私有 的 (private) ,使 外 部 不 能 访问 它们 而 起 到 保护 作用 。 一 
个 类 定义 ,如 果 不 写 访问 控制 说 明 符 (public、protected、private) .那么 它 就 默认 为 private。 
例如 ,下 面 的 代码 没有 访问 控制 说 明 符 : 
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class A 
{ 
int x; 
int y; 
} 


class A 
{ 
Private: 
1nt xx: 
int y; 
J 


protected 和 private 的 区 别 ,在 类 的 继承 中 才 表 现 出 来 , 详 见 17.5 节 。 


11.6 屏蔽 类 的 内 部 实现 


类 能 够 保护 它 的 内 部 状态 。 在 11.5 节 中 ,把 数据 成 员 gpa 声明 为 保护 的 ,以 防止 在 应 
用 程序 中 对 平均 成 绩 乱 赋值 。AddCourse() 增 加 课程 的 成 绩 ,会 使 gpa 发 生变 化 ,但 不 能 单 
独 修改 gpa。 如 果 要 求 有 直接 修改 gpa 的 操作 , 则 类 能 提供 一 个 成 员 函 数 来 达到 这 个 目的 。 

例如 ,下 面 的 代码 在 11. 5 节 建 立 的 学 生 类 定义 (student. hb) 中 添加 了 单独 修改 平均 成 
绩 的 成 员 函 数 Grade(float) : 


class Student 
{ 
public: 
float Grade( ) 
{ 
return gpa; 


} 


float Grade(float newgpa) // 修 改 平均 成 绩 
{ 
float oldgpa = gpa; 
if(newgpa> 0&snewgpa < = 5.0) 
gpa = newgpa; 


ed 
int semesHours; 
float gpa; 
]: 
尽管 允许 修改 成 绩 , 但 不 是 直接 访问 gpa. 而 是 告诉 成 员 函 数 ,由 成 员 函 数 有 防备 地 改 。 
成 员 函 数 先 审查 要 赋 的 值 是 否 合理 (在 [0,5.0] 范 围 内 ) ,如 果 不 符合 要 求 , 则 仅 将 原 值 返回 。 
返回 原 值 的 目的 是 防止 误 操作 覆盖 原 值 而 使 数据 丢失 。Grade(float) 是 重 载 函 数 。 
这 就 是 访问 保护 数据 成 员 的 途径 ,Student 类 补充 公共 的 成 员 函 数 去 访问 保护 数据 ,在 


公共 成 员 函 数 中 ,可 以 施加 种 种 操作 的 限制 条 件 , 以 此 对 保护 数据 成 员 取 值 范围 加 以 保护 。 
如 果 以 后 发 现 gpa 数据 成 员 的 值 不 正常 ,只 要 查看 能 改变 其 值 的 两 个 成 员 函 数 Grade(float) 和 
AddCourse() 即 可 。 

编制 应 用 程序 , 想 要 使 用 某 个 类 ,所 要 了 解 的 全 部 内 容 是 它 的 公共 成 员 , 它 们 有 什么 用 ， 
参数 是 什么 。 我 们 使 用 电视 机 ,只 要 学 会 几 个 按钮 的 用 法 就 可 以 了 ,并 不 需要 了 解 复 杂 的 内 

通过 限制 接口 ,很 容易 使 用 类 。 

由 于 条 件 的 改变 ,或 者 发 现 了 类 中 的 错误 , 则 只 希望 改变 类 的 内 部 代码 ,而 并 不 要 求 改 
变 外 部 应 用 ,因为 接口 没有 变 。 

例如 ,下 面 的 程序 实现 了 一 个 Point 类 ,并 使 用 该 类 计算 点 的 直角 坐标 和 极 和 坐标 : 


# include <iostream > 
# include <cmath > 
using namespace std; 


class Point{ 
Public: 
void Set(double ix, double iy){ // 设 置 坐标 
x= ix; y= iy; 


} 


double xOffset(){ // 取 Y 轴 坐标 分 量 
return x; 
} 
double yOffset(){ // 取 x 轴 坐标 分 量 
return y; 
1 
double ang1e( ) { // 取 点 的 极 坐 标 
return (180/3.14159) * atan2( y, x) : 
} 
double radius(){ // 取 点 的 极 坐标 半径 
return sqrt(x※ x+ キマ ※ マ ): 
} 
Protected 
double x; //x 轴 分 量 
double y; //y 轴 分 量 
が ーー ニー ニニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー 


boo1 getTnput( doubles x, doubles y) { 
cout <<"Enter x and y:\n"; 
cin> x>>y; 
return x>= 0; 


int main( ) { 
Point p; 
for(double x, y; getInput(x,Y); ){ // 输 入 x,y 分 量 ,直到 x<0 
p. Set(x, y); 
cout <<"angle = "<< p. angle( ) 
<<", radius = "<< p. radius( ) 
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<<", x offset = "<< p. xOFFset( ) 
<<",y offset = "<< p. yOffset( ) << endl; 


运行 结果 为 : 


Enter x and Y: 

10 10 

angle = 45, radius = 14. 1421, x offset = 10, y offset = 10 
Enter x andY: 

500 

angle = 0, radius = 50, x offset = 50,y offset =0 

Enter x and y: 

= 


类 中 ,保护 数据 存放 Point 対象 的 x、y 坐标 ,一 切 对 x、y 的 操作 都 由 成 员 函 数 来 完成 。 
Set() 設 置 x、y 坐标 ,xOffset()、yOffset() 分 别 返 回 x、y 的 值 ,angle() 、radius() 分 別 返 回 x、 
y 极 坐标 的 值 。 

math. h 是 C 库 函 数 头 文件 ,专门 描述 数学 函数 ,而 cmath 则 是 对 应 C++ 的 数学 函数 头 
文件 ,其 为 math. h 的 改造 版 ,使 之 适应 C++ 编程 ,例如 允许 函数 重 载 等 。 此 处 包含 cmath 
和 math.h 等 价 。 反 正切 函数 atan() 以 弧度 为 参数 (此 处 没有 用 到 ), 男 一 个 反正 切 函 数 
atan2() 则 以 x、y 的 坐标 分 量 做 参数 ,二 者 是 不 同 的 。 此 处 用 到 的 函数 原型 如 下 : 


ググ 


double sin(double x) //x 为 弧度 , 求 其 正弦 值 
double cos(double x) ; //x 为 弧度 , 求 其 余弦 值 
double atan2(double y, double x): //y、x 为 坐标 分 量 , 求 y/x 的 反正 切 值 
double sqrt(double x) ; // 求 平方 根 
将 Point 类 从 程序 中 分 离 ,成 为 独立 的 头 文件 point. h, 则 程序 可 以 改写 为 如 下 : 
二 
// ch11 6.cpp 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ロ ーー 


# include"point. h" 

# include <iostream > 

using namespace std; 

UN 

boo1 getTnput(doubles x, double y){ 
cout <<"Enter x and y:\n"; 
cin>x>y; 
return x>= 0; 


int main( ) { 
Point p; 
for(double x, y; getInput(x,y); ){ // 输 入 x,y 分 量 ,直到 x<0 
p. Set(x, y); 
cout <<"angle = "<< p. angle( ) 
<<", radius = "<< p. radius( ) 
<<", x offset = "<< p. xOffset( ) 
<<",y offset = "<< p. yOffset( ) << endl; } 


J 


该 程序 与 ch11_5. cpp 的 功能 完全 一 样 。 其 中 的 头 文件 为 : 第 


# include <cmath > // 用 到 atan2( ) 、sqrt( ) 
using namespace std; 


class Point{ 
public: 
void Set(double ix,double iy){ // 接 口 


x= ix; y= iy; 

} 

double xOffset(){ // 接 口 
return x; 

} 

double yOffset(){ // 接 口 
return y; 

} 

double angle( ) { // 接 口 


return (180/3.14159) * atan2(y, x); 

} 

double radius( ) { // 接 口 
return sqrt(xx*xx+y*y); 


由 于 头 文件 中 要 用 到 数学 函数 ,所 以 point. h 中 包含 cmath 头 文件 。 

由 于 某 种 原因 ,类 要 修改 ,但 接口 不 变 , 也 就 是 说 .公共 成 员 函 数 名 字 、 功 能、 参数 形式 不 
变 ,那么 用 户 的 应 用 程序 就 无 须 改变 , 即 ch11_6.cpp 无 须 作 任何 修改 。 

下面 的 Point 类 修改 了 保护 数据 结构 。 类 的 保护 数据 成 员 改 为 点 的 极 坐标 形式 a 和 r. 
相应 地 ,成员 函 数 的 实现 也 要 作 修改 。 具 体 如 下 : 


# include <cmath > // 用 到 atan2() ,sqrt()、sin() 、cos() 
using namespace std; 


class Point{ 
public: 
void Set(double ix, double iy){ // 接 口 
a=atan2(iy, ix); 
r= sqrt(ix* ix+ iy* iy); 


} 


double xOffset(){ // 接 口 
returnr * cos(a); 

} 

double yOffset( ) { // 接 口 
returnr ※ sin(a) : 

} 
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double angle( ) { // 接 口 
return (180/3. 14159) * a; 

} 

double radius( ) { // 接 口 
return r; 


类 的 内 部 实现 改变 了 , 即 保护 数据 成 员 结 构 和 成 员 函 数 内 部 算法 都 不 一 样 了 ,但 接口 没 
做 任何 改变 ,所 以 ch11_6. cpp 程序 也 无 须 作 改 动 , 运 行 结果 不 变 。 

由 于 类 很 好 地 屏蔽 了 内 部 数据 表示 ,所 以 由 类 负责 的 内 部 实现 上 的 维护 不 影响 应 用 程 
序 的 开发 ,类 编程 与 应 用 编程 作 了 分 工 ,职责 明确 ,使 得 编程 工作 可 以 模块 化 运作 ,这 大 大 减 
轻 了 开发 应 用 程序 的 强度 。 


A 


11.7 名字 识别 


1. 类 的 作用 域 


一 个 类 的 所 有 成 员 位 于 这 个 类 的 作用 域内 ,一 个 类 的 任何 成 员 都 能 访问 同一 类 的 任 一 
其 他 成 员 。C++ 认 为 一 个 类 的 全 部 成 员 都 是 一 个 整体 的 相关 部 分 。 

例如 ,在 11.5 节 中 的 Student.h 头 文件 对 Student 类 的 成 员 函 数 定义 中 ,AddCourse() 
成 员 函 数 能 够 访问 类 中 数据 成 员 semesHours 和 gpa。 

类 作用 域 是 指 类 定义 和 相应 的 成 员 函 数 定义 范围 。 在 该 范围 内 ,一 个 类 的 成 员 函 数 对 
同一 类 的 数据 成 员 具 有 无 限制 的 访问 权 。 

对 类 作用 域外 的 一 个 类 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 的 访问 受到 访问 权限 的 制约 。 这 种 思想 
是 要 把 一 个 类 的 数据 结构 和 功能 封装 起 来 ,从 而 使 得 在 类 的 成 员 函 数 之 外 对 类 的 数据 访问 
加 上 限制 。 

例如 ,在 Student 类 中 ,保护 数据 gpa 是 不 能 让 普通 函数 直接 访问 的 , 见 11.5 节 。 


2. 可 见 性 


两 个 名 字 在 同一 作用 域内 ,由 于 层次 不 同 ,内 层 名 字 往 往 会 遮挡 外 层 名 字 。 例 如 ,m 是 
X 类 的 数据 成 员 , 且 其 成 员 函 数 定 义 中 有 同名 的 局 部 作用 域 变 量 , 则 : 


class X 
public: 
void f1(); 
void £2(); 
protected: 
int m; 


お 


void x::f1() 


和 
ia 


{ 第 
m=5 11 

} 章 

void X::f2() 类 
int m; 


m=2; //X: :nm 被 隐藏 
} 


类 X 的 数据 成 员 m 的 作用 域 尽 管 在 类 X 中 ,但 是 成 员 函 数 中 定义 了 同名 的 局 部 作用 
域 变量 后 ,就 把 数据 成 员 m 给 隐藏 了 。 


3. 类 名 遮挡 


类 名 允许 与 其 他 变量 名 或 函数 名 相同 。 当 类 名 与 程序 中 的 其 他 变量 或 者 函数 名 相同 
时 ,可 以 通过 下 面 的 方法 来 正确 访问 。 

(1) 如 果 一 个 非 类 型 名 隐藏 了 类 型 名 , 则 类 型 名 通过 加 前 级 可 用 。 

例如 ,一 个 类 名 被 在 后 面 的 函数 中 的 形 参 所 覆盖 ,在 该 函数 内 ,要 定义 一 个 类 对 象 , 则 加 
上 class 即 可 : 
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class Sample // 定 义 类 
{ 
Vs 
}: 
void func( int Sample) // 函 数 形 参 隐藏 了 类 名 
{ 
class Sample a; // 定 义 一 个 对 象 要 用 到 类 名 
Sample ++ ; // 形 参 的 算术 操作 
pe 


} 
(2) 如 果 一 个 类 型 名 隐藏 了 一 个 非 类 型 名 , 则 用 一 般 作用 域 规则 即 可 。 
例如 : 

int s=0: // 全 局 变量 


void func() 
{ 
Caan aL /a // 美 s 隐藏 了 全 局 变量 s 


sa; // 定 义 一 个 类 对 象 
SEE // 引 用 全局 変量 
} //c1ass s 作用 域 结束 
int g= sz // 用 全 局 变量 s 给 变量 g 初始化 


4. 名 空间 


名 空间 是 指 某 名 字 在 其 中 必须 唯一 的 作用 域 。 
C++ 规定 : 一 个 名 字 不 能 同时 指 两 种 类 型 。 例 如 : 


classC // 定 义 一 个 类 类 型 
{ 
AN 

お 

typedef int C; //error: 又 定义 一 个 类 型 取 同 名 
非 类 型 名 (变量 名 ,常量 名 、 函 数 名 、 对 象 名 或 枚 举 成 员 ) 不 能 重 名 。 例 如 
Student a; // 定 义 一 个 对 象 

void a( ) : //error: 函数 名 与 对 象 名 同名 


类 型 与 非 类 型 不 在 同一 名 空间 。 也 即 在 一 个 作用 域 中 ,一 个 名 字 可 以 声明 为 一 个 类 型 ， 
也 可 以 声明 为 一 个 非 类 型 。 当 二 者 同时 登场 时 ,类 型 名 要 加 前 级 ,以 区 别 非 类 型 名 。 例 如 : 


N 


class stat // 先 定义 类 类 型 
6 
}; 
stat a; // 定 义 类 对 象 
void stat(stat * ps); // 函 数 名 与 类 名 相同 ,它们 不 在 同一 名 空间 
class stat b; // 必 須 区 分 stat 是 类 型 还 是 函数 
stat(0); // 非 类 型 名 : 函数 调用 
又 如 : 
int f( int) : // 先 定义 一 个 非 类 型 名 
class F // 定 义 一 个 类 
{ 
48 
お 
class f gz // 必 須加 class 以 区 分 f 是 类 型 名 
又 如 ， 
class A 
{ 
7 


AA 。 // 定 义 一 个 a 类 型 的 对 象 ,合法 但 不 可 取 
11.8 再 论 程 序 结构 


1. 类 的 封装 
类 的 封装 的 概念 首先 是 ,数据 与 算法 (操作 ) 结 合 , 构 成 一 个 不 可 分 割 的 整体 (对 象 ) 。 其 


次 是 ,在 这 个 整体 中 一 些 成 员 是 保护 的 ,它们 被 有 效 地 屏蔽 ,以 防 外 界 的 干扰 和 误 操 作 ; 另 
一 些 成 员 是 公共 的 ,它们 作为 接口 提供 给 外 界 使 用 。 而 对 该 对 象 的 描述 即 是 创建 用 户 定义 
的 类 型 ,对 C++ 来 说 ,就 是 类 的 实现 机 制 。 
图 11-4 是 一 个 Point 类 的 描述 。 这 是 具有 一 般 意义 的 ,许多 有 关 面 向 对 象 的 书 都 采用 
这 种 形式 的 描述 。 
Point 类 
外部 成員 函数 一 | 
ia | 一 内 部 数据 成 员 
yOffset x 
> 
I 
angle 
I 
radius 
[ーー ーー 


图 1-4 ”Point 类 的 描述 


把 图 11-4 用 C++ 语言 来 表达 ,就 是 11.6 节 的 头 文件 point. h 中 的 类 定义 和 相关 的 成 员 
函数 定义 。 将 类 的 描述 分 成 类 的 外 部 接口 和 类 的 内 部 实现 就 是 下 面 两 个 文件 的 代码 : 


point.h // 类 的 外 部 接口 ,修改 了 的 头 文件 


class Point 
! 
public: // 外 部 接口 

void Set(double ix, double iy) ; 
double xOffset( ) : 
double yOffset( ) 
double angle( ) ; 
double radius( ) ; 


protected: // 内 部 数 据 
double x; 
double y; 
お 
point. cpp // 类 的 内 部 实现 


# include "point.h" 

半 include < cmath> 

using namespace std; 

void Point::Set(double ix, double iy) 
メニ ix; 
Y= iy; 

} 

double Point: : xOffset( ) 
return x; 

double Point:: yOffset( ) 
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return y; 
} 
double Point: : angle( ) 


{ 
return (180/3.14159 ) * atan2(Y,x) : 
} 
doub]e Point: :radius() 
{ 


return sqrt(x*x+y*y); 

} 

在 point. h 头 文件 中 ,是 一 个 类 定义 。 其 中 保护 数据 成 员 并 不 是 外 部 接口 部 分 ,但 作为 
类 定义 的 整体 (从 开 括号 起 到 闭 括 号 止 ) 描 述 , 只 好 把 它 放 在 头 文件 中 。 对 于 面向 对 象 程序 
设计 之 严格 的 内 外 界面 描述 来 说 ,这 是 C++ 类 机 制 中 无 可 奈何 的 一 面 。 但 它 不 妨碍 类 的 外 
部 接口 的 有 效 性 。 在 11.6 节 屏 项 类 的 内 部 实现 中 我 们 看 到 了 这 一 点 。 

在 point. cpp 文件 中 ,每 个 成 员 函 数 都 加 了 类 名 ,在 文件 开始 包含 了 两 个 头 文件 ,一 个 
是 point. h, 这 是 必要 的 ,因为 所 有 成 员 函 数 的 声明 都 在 类 定义 中 ,这 就 好 像 标 准 函 数 头 文件 
的 结构 一 样 ; 另 一 个 是 cmath, 因 为 成 员 函 数 定义 中 调用 了 cmath 中 声明 的 函数 。 


2. C++ 程序 结构 
一 个 C++ 应 用 程序 是 一 个 程序 工程 。 一 个 C++ 程序 工程 文件 中 ,应 该 组 合 下 面 这 些 程 


序 文件 : 
main. cpp // 包 含 主 函数 的 程序 文件 
class. cpp's // 用 户 自 定义 类 库 的 内 部 实现 程序 


function. cpp's // 用 户 自 定义 函数 库 的 实现 程序 


其 中 ,class. cpp's 表示 多 个 类 成 员 函 数 定义 的 源 文件 ; function. cpp's 表示 多 个 函数 定 
义 的 源 文 件 。 
其 中 ,包含 主 函 数 的 源 文件 应 该 是 下 面 的 形式 : 


main. cpp 程序 文件 


# include < 标准 类 库 头 文件 >'s 
# include < 标准 函数 头 文件 >'s 
# include " 自 定义 类 库 头 文件 "'s 
# include " 自 定义 函数 头 文件 "'s 


函数 原型 's 
全 局 数据 定义 's 


int main() 
fo 
} 


函数 定义 's 
这 里 包含 标准 类 库 头 文件 , 即 称 为 类 库 重 用 ,包括 一 个 类 定义 和 成 员 函 数 定义 。 类 定义 


以 头 文件 的 方式 提供 ,成 员 函 数 定义 则 以 一 定 的 计算 机 硬件 或 操作 系统 为 背景 而 编译 实现 
的 内 部 代码 方式 提供 。 

自 定义 类 库 头 文件 称 为 类 库 设计 。 而 在 main() 函 数 开始 之 后 的 面向 对 象 程序 设计 , 则 
显得 相对 自然 和 简洁 。 往 往 是 先 定义 若干 对 象 ,然后 调用 其 成 员 函 数 ,由 成 员 函 数 来 完成 程 
序 员 所 规定 的 操作 ( 即 让 对 象 表现 自己 )。 


小 结 
一 个 类 具有 数据 成 员 , 还 具有 成 员 函 数 , 通 过 成 员 函 数 可 以 对 数据 成 员 进 行 操作 ,并 实 
现 其 他 的 功能 。 


定义 了 一 个 类 后 ,可 以 把 该 类 名 作为 一 种 数据 类 型 ,定义 其 “变量 "(对 象 )。 

程序 利用 点 操作 符 (. ) 访 问 类 的 公共 成 员 。 

程序 可 以 在 类 的 外 部 或 内 部 定义 它 的 成 员 函 数 , 在 类 的 外 部 定义 成 员 函 数 时 ,必须 指出 
所 属 的 类 名 ,并 用 全 局 作用 域 分 辩 符 (:: ) 把 类 名 和 函数 名 连接 起 来 。 

类 的 成 员 , 包 括 数 据 和 函数 ,都 可 以 被 说 明 为 公有 、 保 护 或 私有 。 公 有 成 员 可 以 在 程序 
中 任意 被 访问 ,而 保护 或 私有 成 员 只 能 被 这 个 类 的 成 员 函 数 所 访问 。 

把 成 员 说 明 为 保护 的 ,使 类 的 使 用 者 在 使 用 它 时 只 关心 接口 ,无须 关心 它 的 内 部 实现 ， 
既 方 便 了 使 用 ,又 保护 了 内 部 结构 。 这 就 是 类 的 封装 原理 。 

含有 类 的 程序 结构 充分 体现 了 类 的 封装 和 重用 ,更 容易 被 人 所 理解 。 


练习 


11.1 下 列 程序 有 几 个 错误 ? 


# include < iostream> 
# include < cmath> 
using namespace std; 
class Point 
1 
public: 
void Set(double ix, double iy)  // 设 置 坐标 
X= 1x; 
Y= iy; 
} 


double xOffset() // 取 Y 轴 坐标 分 量 
有 
return x; 


} 


double yOffset() // 取 x 轴 坐标 分 量 
| 
return y; 
} 
double angle( ) // 取 点 的 极 坐标 9 
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下 
return (180/3.14159) * atan2(Y, x); 
} 
double radius( ) // 取 点 的 极 坐标 半径 
{ 
return sqrt(x* x+y* y); 
protected: 
double x; //x 轴 分 量 
double y; //y 轴 分 量 


} 


int main() 


i 
Point p; 
double x, y; 
cout <<"Enter x and y:\n"; 
cin>x>y; 


p. Set(x, y); 
p.x+= 5; 
p.y1=6: 
cout <<"angle= " << p.ang1e( ) 
<<", radius = " << p. radius() 
<<", x offset =" <<p.xOffset() 
<<",y offset =" <<p. yOffset() <<"endl; 


11.2 将 下 列 程序 分 离 类 定义 和 主 函数 , 改 成 多 文件 结构 。 主 函数 使 用 类 的 方式 采取 包含 
类 定义 的 头 文件 的 方法 。 写 出 运行 结果 。 


# include < iostream> 
using namespace std; 
class Cat 
public: 
int GetAge(); 
void SetAge( int age); 
void Meow( ); // 晓 噶 叫 
protected: 
int itsAge; 
ys 


int Cat::GetAge( ) 
1 
return itsAge; 


} 


void Cat:: SetAge( int age) 
itsAge = age; 
} 


void Cat:・Meow( ) 


11.3 


11. 4 


cout <<"Meow. \n"; 
int main() 
{ 

Cat frisky; 


frisky. SetAqe( 5) : 
frisky. Meow( ) ; 
cout <<"frisky is a cat who is " 
<< frisky. GetAge( ) 
<<" years old.\n": 
frisky. Meow( ) ; 
| 
定义 一 个 满足 如 下 要 求 的 Date 类 。 


(1) 用 下 面 的 格式 输出 日 期 : 
日 /月 /年 
(2) 可 运行 在 日 期 上 加 一 天 操作 ; 
(3) 设置 日 期 。 
定义 一 个 时 间 类 Time, 能 提供 和 设置 由 时 、 分 , 秒 组 成 的 时 间 , 并 编写 应 用 程序 ,定义 
时 间 对 象 , 设 置 时 间 ,输出 该 对 象 提供 的 时 间 。 并 请 将 类 定义 作为 接口 ,用 多 文件 结 
构 实现 之 。 
编写 一 个 类 ,实现 简单 的 栈 ( 提 示 : 用 链表 结构 实现 )。 数 据 的 操作 按 先进 后 出 
(FILO) 的 順序 。 
成 员 函 数 为 : 
void queue:: put( int item); // 将 数据 item 插入 栈 中 
int queue::get( ) // 从 栈 中 取 一 个 数据 
数据 成 员 为 : 
一 个 指向 链 首 的 指针 
链表 结构 为 : 
struct Node 
| 
int a; 
Node * next; 
使用 対象 的 辻 程 : 


queue que; 
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que. put( 10) : 
que. put(12 ) : 
que. put( 14) : 


cout << que. det( ) << end1 : // 输 出 14, 楼 中 剰 下 10、12 
cout << que. get( ) << end1 : // 输 出 12, 栈 中 剩 下 10 
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C++ 的 构造 函数 和 析 构 函数 使 类 对 象 能 够 轻 灵 地 被 创建 和 撤销 。 构 造 函 数 创建 类 对 
象 ,初始 化 其 成 员 ; 析 构 函数 撤销 类 对 象 。 构 造 函 数 和 析 构 函数 是 类 的 特殊 成 员 函 数 , 它 们 
的 设计 与 应 用 直接 影响 编译 程序 处 理 对 象 的 方式 。 构 造 函 数 和 析 构 函数 的 实现 使 C++ 的 类 
机 制 得 以 充分 地 展示 。 所 以 本 章 内 容 是 C++ 的 重点 之 一 。 学 习 本 章 后 ,要 求 理解 类 与 对 象 
的 区 别 , 掌 握 定 义 构造 函数 和 析 构 函数 的 方法 ,把 握 默 认 构造 函数 的 意义 ,了 解 类 成 员 初始 
化 的 问题 ,掌握 构造 类 成 员 的 方法 。 


1 对象 


1. 类 与 对 象 的 区 别 


人 类 是 一 个 类 ,你 是 人 ,我 是 人 ,都 是 人 类 的 实例 (instance) ,或 称 对 象 (object)。 一 个 类 
描述 一 类 事物 ,描述 这 些 事物 所 应 共同 具有 的 属性 ,如 人 有 身高 ,体重 ,文化 程度 ,性别 、 年 
龄 .民族 等 。 

一 个 对 象 是 类 的 一 个 实例 , 它 具 有 确定 的 属性 ,如 张 三 ( 人 的 实例 ) 身 高 180cm, 体重 
70kg, 大 学 本 科 , 男 ,21 岁 ,汉族 。 

人 类 只 有 一 个 ,人 类 的 实例 可 以 有 无 数 个 。 

对 象 可 以 被 创建 和 销毁 ,但 类 是 无 所 不 在 的 。 

例如 ,桌子 是 一 个 类 ,人 们 不 断 打造 各 种 尺寸 和 风格 (属性 ) 的 桌子 (桌子 的 实例 ) ,又 不 
断 毁 坏 桌子 ,年 复 一 年 , 旧 的 去 了 ,新 的 又 来 ,但 桌子 的 概念 没 变 , 它 是 一 个 抽象 的 概念 。 应 
该 称 它 为 桌子 类 ,以 区 别 于 打造 的 具体 桌子 。 


2. 定义 对 象 


属于 不 同类 的 对 象 在 不 同 的 时 刻 、 不 同 的 地 方 分 别 被 建立 。 全 局 对 象 在 主 函 数 开始 执 
行 前 先 被 建立 ,局 部 对 象 在 程序 执行 遇 到 它们 的 对 象 定义 时 才 被 建立 。 与 定义 变量 类 似 , 定 
义 对 象 时 ,C++ 为 其 分 配 内 存 空 间 。 


例如 ,下 面 的 代码 定义 了 两 个 类 ,创建 了 类 的 全 局 对 象 ` 局 部 对 象 .静态 对 象 和 堆 对 象 : 


class Desk //Desk 类 
{ 
public: 
int weight; 
int high; 
int width; 
int length; 


}; 


class Stool // 另 一 个 类 :Stool 类 
上 
public: 
int weight; 
int high: 
int width: 
int 1ength: 
]: 


Desk da; // 全 局 対象 


Stool sa; 


void fn() 

{ 
static Stool ss; // 静 破局 部 対象 
Desk da; // 局 部 対象 
Cm 

} 


int main( ) 

{ 
Stool bs: // 局 部 对 象 
Desk * pd = new Desk; // 堆 対象 
Desk nd[ 50]; // 局 部 对 象 数组 
Ws 
delete pd; // 释 放 堆 对 象 

} 


3. 対象 的 初 始 化 


根据 变量 定义 ,全 局 变量 和 静态 变量 在 定义 (分 配 空间 ) 时 ,将 位 模式 清 0; 局 部 变量 在 
定义 时 ,分 配 的 内 存 空 间 内 容 保持 原样 , 故 为 随机 数 。 
对 象 定义 时 ,情况 不 一 样 。 对 象 的 意义 表达 了 现实 世界 的 实体 ,因此 ,一 旦 建立 对 象 , 需 
要 有 一 个 有 意义 的 初始 值 。C++ 建 立 和 初始 化 对 象 的 过 程 专门 由 该 类 的 构造 函数 来 完成 。 
这 个 构造 函数 很 特殊 ,只 要 对 象 建立 , 它 马 上 被 调用 .给 对 象 分 配 内 存 空间 和 初始 化 。 例 如 
旦 打造 了 一 张 桌 子 , 桌 子 就 应 有 长 、 宽 高 和 重量 。 因 此 ,在 桌子 对 象 建 立时 ,构造 函数 的 
任务 是 给 该 桌子 对 象 赋 予 一 组 初始 值 。 如 果 一 个 类 没有 专门 定义 构造 函数 ,那么 C++ 就 仅 
仅 创建 对 象 而 不 做 任何 初始 化 。 
C++ 另 有 一 种 析 构 函数 . 它 也 是 类 的 成 员 函 数 , 当 对 象 撤销 时 ,就 会 马上 被 调用 ,其 作用 
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是 释放 与 对 象 捆绑 的 资源 ,做 一 些 善后 处 理 。 例 如 ,一 张 桌子 要 扔 掉 , 需 要 将 桌子 里 面 的 东 
西 拿 出 来 ,这 些 东 西 可 能 有 用 ,不 能 随 桌 子 一 起 扔 。 类 似 这 些 事 就 由 析 构 函数 来 完成 。 


12.2 构造 函数 的 必要 性 


变量 初始 化 的 方法 如 下 所 示 : 
int a=1; int* pa= ga; 
数组 初始 化 的 方法 如 下 所 示 : 
int b[] = {1,2,3,4}; 

结构 初始 化 的 方法 如 下 所 示 : 


Struct Student 


N 


int semesHours: // 总 需 学 时 数 
float gpa; // 平 均 成 绩 
}; 
void fn() 


{ 
Student s = {100, 3.5}; // 创 建 结构 变量 时 ,初始 化 
6 

} 


但 是 对 类 对 象 来 说 ,如 此 初始 化 不 行 ,这 是 由 类 的 特殊 性 所 决定 的 。 
例如 ,下 面 的 代码 企图 在 对 象 创建 时 ,为 其 初始 化 : 


class Student 
{ 
public: 
WA.… 公 共 成 员 .… 
protected: 
int semesHours; // 此 处 的 数据 成 员 是 受 保护 的 
float gpa; 
]: 


void fn( ) 

{ 
Student s = {100, 3.5}; ”//error: 不 能 访问 
We 

} 


如 果 上 面 的 函数 允许 那样 初始 化 的 话 , 就 意味 着 在 函数 中 允许 访问 类 对 象 中 的 保护 数 
据 成 员 ， 


void fn() 
S. SemeSHours = 0; 
s.gpa= 0; 


类 的 封装 性 就 体现 在 一 部 分 数据 是 不 能 让 外 界 访问 的 。 所 以 直接 将 对 象 初始 化 的 分 量 


数据 与 类 对 象 的 保护 或 私有 数据 对 应 是 不 允许 的 。 
类 对 象 的 初始 化 任务 自然 就 落 在 了 类 的 成 员 函 数 身 上 
数据 成 员 。 于 是 将 初始 化 构想 成 下 面 的 形式 : 


class Student 
public: 
void init() 
{ 
semesHours = 100; 
gpa= 3.5; 
} 
//… 其 他 公共 成 员 
protected: 


int semesHours; 


int gpa; 
所 
void fn() 
{ 
Student s; 
s.init();  // 美 的 初 始 化 
// 函 数 的 其 他 部 分 


} 


ー 
a 


六 小 


,因为 它们 可 以 访问 保护 和 私有 


溢 国 泌 阁 山 
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类 的 保护 数据 在 外 界 是 不 能 访问 的 ,所 以 对 这 些 数据 的 维护 是 类 的 份 内 工作 。 将 初始 
化 工作 交 由 init() 成 员 函 数 无 可 非议 ,但 却 让 系统 多 了 一 道 处 理 初始 化 的 解释 与 执行 的 步 
院 , 因 为 它 意味 着 在 编写 应 用 程序 中 每 当 建 立 对 象 时 ,都 要 非 统一 地 人 为 调用 函数 以 修改 对 


象 成 员 。 这 样 实现 的 类 机 制 并 不 理想 。 


我 们 要 求 建 立 对 象 的 同时 自动 调用 构造 函数 ,省 去 人 为 调用 的 麻烦 。 也 就 是 说 ,类 对 象 


的 定义 : 


Student ss; 


明确 表达 了 为 对 象 分 配 空间 和 初始 化 的 意向 。 这 些 工作 由 构造 函数 来 完成 。 

类 对 象 的 定义 “Student ss;” 涉 及 一 个 类 名 和 一 个 对 象 名 。 类 只 有 一 个 名 字 , 但 可 以 有 
多 个 对 象 名 ,每 个 对 象 创建 时 ,都 要 调用 该 类 的 构造 函数 。 类 的 唯一 性 和 对 象 的 多 样 性 ,使 
我 们 马上 想到 用 类 名 而 不 是 对 象 名 来 作为 构造 函数 名 是 比较 合适 的 。 


12.3 构造 函数 的 使 用 


C++ 规定 与 类 同名 的 成 员 函 数 是 构造 函数 ,在 该 类 的 对 象 创建 时 ,自动 被 调用 。 


例如 ,下 面 的 代码 初始 化 桌子 和 合子 类 对 象 : 
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class Desk 
{ 
public: 
Desk() // 构 造 函 数 定义 
{ 
weight = 10; 
high= 5; 
width= 5; 
length = 5; 
} 
protected: 
int weight; 
int high; 
int width; 
int length; 
]: 
class Stool 
1 
public: 
Stoo1( ) // 构 造 函 数 定义 
{ 
weight = 6; 
high= 3; 
width= 3; 
length= 3; 
| 
protected: 
int weight; 
int high; 
int width; 
int length; 
]: 
void fn( ) 
{ 
Desk da; // 自 动 调用 Desk(), 创 建 对 象 并 初始 化 
Stool sa; // 自 动 调用 Stoo1( ) 
WE 


} 


与 成 员 函 数 相 同 ,构造 函 数 可 以 放 在 类 的 外 部 定义 。 
例如 ,下 面 的 程序 是 将 上 例 代码 中 的 构造 函数 放 在 类 的 外 部 定义 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


class Desk{ 
public: 
Desk( ) : // 构 造 函 数 声明 


private: 


F 
ig 


int weight, high, width, 1ength: 第 
}; //ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 12 
class Stool{ 章 
public: 

stoo1() // 构 造 函 数 声明 构 
private: 造 

int weight, high, width, length; 函 
1 // ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 数 


Desk: :Desk( ) { // 构 造 函 数 定义 
weight = 10: high= 5; width= 5; length= 5; 
cout << weight <<" "<< high <<" "<< width <<" "<< length<< endl; } 


Stoo1: :Stoo1(){ ”// 构 造 函 数 定义 
weight = 6; high= 3; width= 3; length= 3; 
cout << weight <<" "<< high <<" "<< width <<" "<< length<< endl; } 


void fn(){ 
Desk da; // 自 动 调用 Desk() 
Stool sa; // 自 动 调用 Stoo1( ) 


アン ン ン ン 


运行 结果 为 ， 


10555 
6333 


主 函数 main() 开 始 运行 时 ,调用 fn 〇 函数,fn() 函 数 在 创建 Desk 対象 da 和 Stool 対象 
sa 时 ,分 别 调用 了 二 者 的 构造 函数 。 它 们 在 内 存 中 的 空间 分 配 如 图 12-1 所 示 。da 和 sa 对 
象 空间 中 ,依次 存放 着 weight、high 、width 和 length 的 值 。 


da 


sa 


图 12-1 東子 発 子 対象 在 内 存 中 的 分 配 


放 在 外 部 定义 的 构造 函数 ,其 函数 名 前 要 加 上 “类 名 ::”, 这 和 别 的 成 员 函 数 定义 方法 一 
样 。 因 为 在 类 定义 的 外 部 可 能 有 各 种 函数 定义 ,为 了 区 分 成 员 与 非 成 员 函 数 , 区 分 此 类 成 员 
函数 和 彼 类 成 员 函 数 , 所 以 加 上 * 类 名 ::? 是 必要 的 。 

构造 函数 另 一 个 特殊 之 处 是 它 没有 返回 类 型 ,函数 体 中 也 不 允许 返回 值 ,但 可 以 有 无 值 
返回 语句 “return;”。 因 为 构造 函数 专门 用 于 创建 对 象 并 为 其 初始 化 ,所 以 它 不 能 随意 被 调 
用 。 没 有 返回 类 型 , 正 显 得 它 与 众 不 同 。 
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例如 ,下 面 的 代码 是 在 类 定义 的 外 部 定义 一 个 构造 函数 ,但 是 却 错误 地 加 上 了 返回 
类 型 ， 


class Desk 
0 
public : 
Desk(); // 构 造 函 数 声明 
protected: 
int weight; 
int high; 
int width; 
int length; 
过 


void Desk::Desk( ) //error: 不 能 有 返回 类 型 
weight = 10: 
high = 5: 


width= 5; 
1ength = 5; 
} 


如果 在 ch12_1. cpp 的 函数 fnO) 中 ,定义 桌子 对 象 的 语句 改 成 定义 对 象 数 组 : 


void fn() 
Desk dd[5];  // 対 象 数 外 dd 
Stool sa: 
06 

} 


则 定义 对 象 数组 的 语句 会 调用 5 次 构造 函数 。 因 为 每 个 元 素 都 是 一 个 对 象 ,每 创建 一 个 对 
象 都 会 调用 构造 函数 。 从 ddL0] 开 始 到 dd[4], 逐 个 创建 对 象 并 初始 化 。 所 以 ch12_1. cpp 
代码 若 修改 一 下 ,输出 全 部 对 象 , 则 输出 结果 为 : 


10555 
は 0.5.5.5 
10555 
10555 
10555 
6333 


一 个 类 定义 中 ,类 的 数据 成 员 可 能 为 男 一 个 类 的 对 象 。 
例如 ,下 面 代码 的 类 结构 表示 在 组 合 音 响 中 包含 的 各 个 套件 类 对 象 : 


class Recorder 
0065 
お 
class Cdplayer 
{ 
ん 
}; 


class Amplifier 


和 a 


5 第 
}; 12 
class Tuner 草 
1 

构 

277 
有 时 
class HiFi 数 
由 

public 

Ws 

protected: 

Recorder re; 
Cdplayer cd; 
Amplifier am; 
Tuner tu; 


}; 

如 果 一 个 类 对 象 是 另 一 个 类 的 数据 成 员 , 则 在 创建 那个 类 的 对 象 所 调用 的 构造 函数 中 ， 
对 该 成 员 ( 对 象 ) 自 动 调用 其 构造 函数 。 

例如 ,在 下 面 程序 中 ,“ 帮 教派 对 ”类 TutorPair 包含 学 生 类 对 象 和 老师 类 对 象 : 


ウン ン ン ン 


# include < iostream > 
using namespace std; 


class Student{ 
public: 
Student( ) { 
cout <<"constructing student. \n"; 
semesHours = 100: 
gpa = 3.5; 


} 

// 其 他 公共 成 员 
private: 

int semesHours; 

float gpa; 


class Teacher{ 
Public: 
Teacher( ) { 
cout <<"constructing teacher. \n"; 


class TutorPair{ 
public: 
TutorPair( ) { 
cout <<"constructing tutorpair. \n"; 
noMeetings = 0; 
} 
private: 
Student student: 
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Teacher teacher: 
int noMeetings: // 会 暗 次 数 


int main(){ 
TutorPair tp; 
cout <<"back in main. \n"; 


constructing student. 
constructing teacher. 
constructing tutorpair. 
主 函 数 main() 运 行 开始 时 , 遇 到 要 创建 TutorPair 类 的 对 象 ,于 是 调用 其 构造 函数 
TutorPair() ,该 构造 启动 时 ,首先 分 配对 象 空间 (包含 一 个 Student 对 象 .一 个 Teacher 対象 
和 一 个 int 型 数据 ) ,然后 根据 在 类 中 声明 的 对 象 成 员 的 次 序 依 次 调用 其 构造 函数 。 这 里 先 
调用 Student() 构 造 函 数 , 再 调用 Teacher() 构 造 函 数 ,最 后 才 执 行 它 自己 的 构造 函数 的 函 
数 体 。 按 照 这 个 顺序 ,分 别 产 生 运行 结果 的 第 一 、 第 二 、 第 三 行 输出 。 当 执行 完 TutorPair() 
构造 函数 后 ,控制 权 回 到 主 函 数 中 ,产生 第 四 行 输出 。 

这 个 例子 告诉 我 们 ,类 在 工作 过 程 中 分 工 十 分 明确 ,每 个 类 只 负责 初始 化 它 自己 的 对 象 。 
当 TutorPair 类 要 初始 化 成 员 Student 类 对 象 的 时 候 ,马上 调用 Student 构造 函数 ,而 不 是 由 自 
己 去 包办 , 正 所谓 “ 你 做 你 的 事 , 我 做 我 的 事 ”, 这 在 12. 8 节 和 12. 9 节 中 将 作 进 一 步 介 绍 。 


ング 


一 个 类 可 能 在 构造 函数 里 分 配 资源 ,这 些 资源 需要 在 对 象 不 复 存在 前 被 释放 。 例 如 ,如 
果 构 造 函 数 打开 了 一 个 文件 ,文件 就 需要 被 关闭 ; 或 者 ,如 果 构 造 函 数 从 堆 中 分 配 了 内 存 ， 
这 块 内 存在 对 象 消失 之 前 必须 被 释放 。 析 构 函 数 允 许 类 自动 完成 这 些 清理 工作 ,不 必 调 用 
其 他 成 员 函 数 。 堆 对 象 析 构 的 内 容 在 14. 3 节 进 一 步 描述 。 

析 构 函数 也 是 特殊 的 类 成 员 函 数 , 它 没有 返回 类 型 .没有 参数 ,不 能 随意 调用 ,也 没有 重 
载 。 它 只 是 在 类 对 象 生命 期 结束 的 时 候 .由 系统 自动 调用 。 在 12.5 节 和 12.6 节 将 会 看 到 ， 
构造 函数 不 同 于 析 构 函数 , 它 可 以 有 参数 ,可 以 重 载 。 

作为 一 个 类 ,可 能 有 许多 对 象 ,每 当 对 象 生命 期 结束 时 ,都 要 调用 析 构 函数 ,每 个 对 象 一 
次 。 这 跟 构 造 函 数 形成 了 鲜明 的 对 立 , 所 以 析 构 函数 名 就 在 构造 函数 名 前 加 上 一 个 逻辑 非 
运算 符 "~”, 表 示 “ 首 构造 函数 ”。 

例如 ,下 面 的 代码 定义 了 一 个 析 构 函数 : 


class XYZ 
| 
public: 
XYZ() 
{ 
name = new cbar[20]: ”// 分 配 堆 空间 


于 


} 
-YZ( ) 
delete name: // 笑 放 堆 空 同 
} 
protected: 
char * name: 


} 
XYZ 类 的 构造 函数 中 分 配 了 一 段 堆 内 存 给 作为 指针 的 name 数据 成 员 。 一 旦 对 象 创 


E, 该 对 象 就 在 对 象 空间 之 外 拥有 了 一 段 堆 内 存 资源 。 对 应 地 , 当 对 象 在 撤销 的 时 候 ,首先 


必须 归还 这 一 堆 内 存 资 源 。 这 个 工作 由 析 构 函数 做 。 


当 你 进入 图 书馆 阅览 室 借 书 阅览 时 ,你 就 成 了 一 个 阅览 室 的 阅览 人 (对 象 ), 借 什么 书 是 


由 一 进去 就 完成 的 (构造 )。 当 你 要 离开 阅览 室 ( 撤 销 对 象 ) 时 ,你 必须 先 归还 图 书 ( 析 构 ) 才 
能 顺利 地 离 去 。 


析 构 函数 以 调用 构造 函数 相反 的 顺序 被 调用 。 
例如 ,下 面 的 程序 在 ch12_2.cpp 的 基础 上 增加 了 析 构 函数 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


class Student{ 
public: 
Student( ) { 
cout <<"constructing student. \n"; 
semesHours = 100: 
gpa = 3.5: 
} 
~Student(){ 
cout <<"destructing student. \n"; 
} 
// 其 他 公共 成 员 
Private: 
int semesHours; 


class Teacher{ 
public: 
Teacher(){ 
cout <<"constructing teacher. \n"; 
} 
~Teacher(){ 
cout <<"destructing teacher. \n" ; 


class TutorPair{ 
public: 
TutorPair( ) { 
cout <<"constructing tutorpair. \n"; 


UE し 
U 


レア ラン ン ン ン 


noMeetings = 0; 
} 
一 TutorPair(){ 
cout <<"destructing tutorpair. \n"; 
} 
private: 
Student student; 
Teacher teacher; 
int noMeetings; 


int main( ){ 
TutorPair tp; 
cout <<"back in main.\n"; 


constructing student. 
constructing teacher. 
constructing tutorpair. 
back in main. 
destructing tutorpair. 
destructing teacher. 
destructing student. 


当主 函数 运行 到 结束 的 大 括号 处 时 , 析 构 函数 依次 被 调用 ,其 调用 顺序 正好 与 构造 函数 
相反 。 


12.5 带 参数 的 构造 函数 


前 面 介绍 的 构造 函数 不 能 完全 满足 类 对 象 初始 化 的 要 求 。 应 该 让 构造 函数 可 以 带 参 
数 , 否 则 ,往往 程序 员 只 能 先 将 对 象 构造 成 千篇一律 的 对 象 值 ,甚至 构造 一 个 随机 值 对 象 , 然 
后 再 调用 一 个 初始 化 成 员 函 数 将 数据 存 到 该 对 象 中 去 。 

例如 ,下 面 的 代码 构造 一 个 人 类 的 对 象 : 

class Mankind 
public: 
Wo 
protected : 
int age: 
int sex; 
Date birthday: 
}; 
Mankind a; 


在 该 人 类 的 定义 中 ,构造 函数 是 默认 的 ,所 以 创建 的 全 局 对 象 ,其 初始 值 全 为 0。 对 于 
一 个 人 ,0 岁 ,无 性 别 ,无 出 生年 月 ,是 无 意义 的 。 创 建 对 象 应 该 是 构造 一 个 活生生 的 人 。 

带 参 数 的 构造 函数 使 初始 化 一 步 到 位 。 

例如 ,下 面 的 程序 定义 了 一 个 带 参数 的 学 生 类 : 
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Wk ch12 4.cpp 12 
// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 章 
# include < iostream > 

# include <cstring >// 用 到 strncpy() 
using nameSpace std; 千 
// --------------------- 数 
class Student{ 

public: 


Student(char * pName){ 
cout <<"constructing student "<< pName << end] : 
strncpy(name, pName, sizeof(name)); 
name[ sizeof (name) -1] = \0' // 防 止 名 字 过 长 而 崩溃 
} 
一 Student(){ 
cout <<"destructing "<< name << endl; 


// 其 他 公共 成 员 
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private: 
char name[ 20] : 


int main( ) { 
Student ss( "Jenny" ) ; 


运行 结果 为 ， 


constructing student Jenny 
destructing Jenny 


学 生 类 中 定义 了 一 个 带 字符 串 参 数 的 构造 函数 。 在 主 函 数 运行 时 ,调用 了 Student〈) 
构造 函数 ,创建 对 象 ss, 在 这 当中 ,输出 一 行 信息 ,将 参数 Jenny 复制 给 对 象 ss, 并 在 对 象 的 
数据 成 员 name 数组 的 最 后 一 个 元 素 name[ 19] 填 上 \0'。 

构造 函数 在 参数 规定 上 和 普通 函数 一 样 ,可 以 有 任意 多 个 参数 。 

例如 ,下 面 的 程序 修改 了 程序 ch12_4. cpp 中 的 学 生 类 ,含有 3 个 参数 ， 


# include < iostream > 
# include <cstring > // 用 到 strncpy() 
using namespace std; 


class Student{ 
Public: 

Student(char * pName, int xHours, float xgpa){ 
cout <<"constructing student "<< pName << endl; 
strncpy(name, pName, sizeof ( name) ) ; 
name[ sizeof (name) 1] = \0'; 

SemeSHourS = xHours; 
gpa = xgpa; 

} 

~Student(){ 


cout <<" destructing "<< name << endl ; 


} 

// 其 他 公共 成 员 
Private: 

char name[ 20] ; 

int semesHours; 


int main(){ 


constructing student Jenny 
destructing Jenny 


该 程序 运行 结果 与 ch12_4. cpp 完全 一 样 ,但 是 ,Student 对 象 空间 不 一 样 了 。 由 于 增加 了 
数据 成 员 , 为 初始 化 它们 ,构造 函数 带 了 3 个 参数 ,在 主 函 数 中 ,创建 对 象 的 语句 要 求 对 象 名 ss 
相应 地 也 包括 3 个 参数 。 它 所 创建 的 学 生 名 叫 Jenny, 学 期 学 时 数 为 22, 平 均 成 绩 3.5。 


12.6 ” 重 载 构造 函数 
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构造 函数 可 以 被 重 载 ,C++ 根 据 声明 中 的 参数 选择 合适 的 构造 函数 。 
例如 ,下 面 的 程序 同时 声明 了 4 个 构造 函数 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


class Tdate{ 
public: 
Tdate( ) ; 
Tdate( int d) : 
Tdate( int m, int d) : 
Tdate( int m, int d, int y); 
// 其 他 公共 成 员 
private: 
int month, day, year; 


Tdate: : Tdate( ) { 
month = 4: day = 15; year = 1995: 
cout << month <<" /"<< day <<" /"<< year << endl; 


Tdate : : Tdate( int d) { 
month = 4: day = d; year = 1996: 
cout << month <<" /"<< day <<" /"<< year << endl; 


Tdate: : Tdate( int m, int d){ 
month = m: day = d; year = 1997: 


Cout << month <<" / "<< day<<"/"<< year << end]; 


Tdate : : Tdate( nt m, int d, int y){ 
month=m: day= d; year = y; 
cout << month <<" /"<< day <<" /"<< year << endl; 


Tdate aday; 

Tdate bday( 10) : 

Tdate cday( 2, 12 ) ; 
Tdate dday(1, 2, 1998) : 


运行 结果 为 : 
4/15/1995 
4/10/1996 
2/12/1997 
1/2/1998 
因为 对 象 aday 以 无 参数 形式 给 出 ,所 以 用 无 参 构 造 函 数 Tdate() 来 构造 它 , 无 参 的 构 
造 函 数 被 称 为 默认 构造 函数 。 后 面 3 个 对 象 分 别 匹 配 男 3 个 不 同 的 构造 函数 。 
由 于 构造 函数 用 于 创建 对 象 .所 以 调用 它 来 给 对 象 赋 值 是 错误 的 。 
例如 ,下 面 的 代码 中 ,构造 函数 企图 再 次 调用 另 一 个 重 载 的 构造 函数 来 简化 编程 ; 
Tdate:: Tdate( int d) 
{| 
Tdate(4,d,1995); ”// 构 造 函 数 创建 一 个 无 名 对 象 
] 
显 式 调用 构造 函数 将 创建 一 个 无 名 对 象 , 关 于 无 名 对 象 ,14. 8 节 将 专门 介绍 。 要 想 共 
享 初始 化 的 过 程 ,可 以 先 定义 一 个 共享 成 员 函 数 ,然后 每 个 构造 函数 都 调用 之 。 例 如 ,下 面 
的 程序 定义 了 一 个 名 叫 Init 的 成 员 函 数 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


class Tdate{ 
public: 
Tdate( ) { Init(4,15,1995); } 
Tdate( int d) { Tnit(4,d, 1996 ) : } 
Tdate(int m, int d) { Init(m,d,1997); } 
Tdate( int m, int d, int y){ Init(m,d,y); } 
// 其 他 公共 成 员 
Private: 
int month, day, year: 
void Tnit( int m, int d, int y) { 
month = m: day=di year = y; 
cout << month <<" / "<< day <<"/"<< year << endl; 
} 
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int main( ) { 
Tdate aday; 
Tdate bday(10) ; 
Tdate cday(2, 12 ) ; 
Tdate dday(1, 2, 1998) ; 


运行 结果 为 ， 
4/15/1995 
4/10/1996 


2/12/1997 
1/2/1998 


Tdate 类 增加 了 一 个 做 具体 初始 化 工作 的 Init() 函数 ,由 于 它 仅仅 被 用 于 构造 函数 的 调 
用 , 即 仅 被 类 的 成 员 函 数 调用 ,所 以 可 以 将 其 放 在 保护 成 员 内 ,以 阻止 其 他 应 用 程序 使 用 。 


还 可 以 通过 给 最 后 一 个 构造 函数 以 参数 默认 值 ,例如 设 定 最 后 一 个 构造 函数 的 3 个 参 
数 的 默认 值 为 12、31、2003, 那 么 参数 不 同 的 4 种 调用 都 能 匹配 该 函数 ,从 而 使 这 4 个 构造 
函数 结合 成 一 个 。 

例如 ,下 面 的 程序 在 类 中 ,将 4 个 构造 函数 结合 为 一 个 单一 的 构造 函数 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


class Tdate{ 
public: 
Tdate( int m= 4, int d=15, int y= 1995){ 
month=m; day = d; year = y; 
cout << month <<" /"<< day <<" /"<< year << endl; 


} 
// 其 他 公共 成 员 
Private: 
int month, day, year: 
24 ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニ 
int main( ) { 
Tdate aday: 
Tdate bday( 2) : 
Tdate cday( 3, 12 ) 7 
Tdate dday( 1, 2, 1998) ; 
バニー ニーーーーー ニ ーーーー ニ ーーー ニー ビ 


运行 结果 为 : 
4/15/1995 
2/15/1995 


3/12/1995 
1/2/1998 


创建 对 象 时 ,可 以 默认 年 ,默认 日 与 年 ,也 可 以 月 日、 年 都 默认 ,其 他 条 件 不 允许 默认 。 
决定 使 用 哪 一 个 构造 函数 的 规则 和 调用 其 他 重 载 函数 的 规则 相同 。 重 载 构造 函数 若 与 参数 
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默认 值 的 构造 函数 发 生 冲 突 , 则 创建 对 象 的 语句 会 导致 编译 错误 。 参 数 默认 与 函数 重 载 的 ”第 
内 容 可 以 回顾 5.8 节 和 5.9 节 。 号 
例如 ,下 面 的 代码 在 类 中 重 载 构造 函数 ,其 定义 存在 二 义 性 问题 : 构 
class Tdate 造 
{ 要 
public: 数 
Tdate( int d) 
{ 
month= 4; 
day = d; 
year = 1998; 


} 
Tdate(int m, int d= 12) 
{ 

month = m; 

day = d; 

year = 1997: 
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} 

// 其 他 公共 成 员 
protected: 

int month; 

int day; 

int year; 


}; 


int main( ) 
{ 
Tdate aday(11): ”//error: 匹 配 哪个 构造 函数 ? 


12.7 默认 构造 函数 


(1) C++ 规定 ,每 个 类 必须 有 一 个 构造 函数 ,如 果 没 有 构造 函数 ,就 不 能 创建 任何 对 象 。 

(2) 若 未 提供 一 个 类 的 构造 函数 (一 个 都 未 提供 ) , 则 C++ 提供 一 个 黑 认 的 构造 函数 ,该 
默认 构造 函数 是 个 无 参 构造 函数 . 它 仅 负责 创建 对 象 空间 .而 不 做 任何 初始 化 工作 。 

(3) 只 要 一 个 类 定义 了 一 个 构造 函数 (不 一 定 是 无 参 构造 函数 ),C++ 就 不 再 提供 默认 
的 构造 函数 。 也 就 是 说 ,如 果 为 类 定义 了 一 个 带 参 数 的 构造 函数 ,还 想 要 无 参 构 造 函数 , 则 
必须 自己 定义 。 

(4) 与 变量 定义 类 似 , 在 用 默认 构造 函数 创建 对 象 时 ,如 果 创 建 的 是 全 局 对 象 或 静态 对 
象 , 则 对 象 的 位 模式 全 为 0. 否则. 对象 值 是 随机 的 。 

例如 ,下 面 的 代码 在 创建 对 象 时 ,将 自动 调用 系统 提供 的 默认 构造 函数 : 

class Student 

// 无 构造 函数 


protected: 
char name[ 20]; 


int main( ) 
Student noName: //ok: noName 的 内 容 为 随机 值 
} 


上 例 中 的 类 定义 等 价 于 下 面 的 类 定义 : 


class Student 
public: 
Student(){} // 一 个 空 的 无 参 构造 函数 
protected: 
char name[ 20]; 
} 


又 如 ,下 面 的 代码 定义 了 一 个 带 参数 的 构造 函数 , 面 对 创 建 无 参 对 象 ,将 不 能 正确 地 


#include <cstring> 
using namespace std; 
class Student 
public: 
Student(char * PName) 
{ 
strncpy( name, pName, Sizeof ( name) ) ; 
hame[ sizeof (name) -1] = '10'7 
] 
protected : 
char name[ 20] ; 
}: 


int main( ) 
M 


Student noName: //error: 无 匹配 的 构造 函数 
} 


如 果 增 加 一 个 无 参 的 构造 函数 ,就 可 解决 这 个 问题 : 


# include <cstring > // 用 到 strncpy() 
using namespace std; 


class Student{ 
public: 
Student(char * pName){ 
strncpy(name, pName, sizeof(name)); 
name[ sizeof (name) -1] = '\0'; 
} 
Student( ) {} // 无 参 构造 函数 


Private: 


int main( ) { 


Student noName: //ok 

Student ss( "Jenny"): //ok 
有 

的 创建 上 的 

Tdate aday: // 为 什么 创建 无 参 的 对 象 无 括号 ? 
Tdate bday(2); // 对 象 的 参数 放 在 括号 中 
Tdate cday(3,12.) 7 // 対 象 的 参 数 放 在 括 号 中 
Tdate dgay(1,2,1998): // 対 象 的 参 数 放 在 括 号 中 
Tdate aday( ) ; // 为 什么 不 能 这 样 声明 ? 
を 据 C++ 的 语法 规定 ,这 样 是 声明 通通 e 类 对 
Tdate oneday( 10); // 创 建 对 象 
Tdate oneday( int) : // 声 明 函 数 


12.8 类 成 员 初 始 化 的 困惑 


在 一 个 类 中 ,如 果 有 用 户 自 定义 的 类 对 象 作为 其 成 员 , 那 构 造 函 数 怎么 做 呢 ? 
例如 ,下 面 的 程序 定义 了 学 号 类 和 学 生 类 ,学 生 类 中 包含 学 号 类 : 


# include <iostream > 

# include <cstring > 用 到 strncpy() 
using namespace std; 

/ "ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


class StudentID{ 
public: 
StudentTD( ) { 
value = ++nextStudentID; 
cout <<"Assigning student id "<< value << end1 ; 
} 
一 StudentID(){ 
ーー nextStudentID; 
cout <<"Destructing id "<< value << endl; 


// 学 号 类 


class Student{ 
public: 
Student(char * pName = "noName"){ 
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cout <<"Constructing student "<< pName << end]; 
strncpy( name, pName, sizeoFf( name) ) : 
name[ sizeof (name) - 1] = "\0'; 
} 
Private: 
char name[ 20]; 
StudentTD id: 


int main( ) 


Rssigning student id 1 
Constructing student Randy 
Destructing id 1 
当 学 生 类 对 象 被 构造 时 ,一 个 学 号 赋予 了 该 学 生 对 象 。 
学 号 类 StudentID 含有 保护 数据 成 员 value, 按 规定 不 能 被 另 一 个 类 Student 的 类 对 象 
访问 ,即使 Student 类 包含 StudentID 美 。 
Student 类 包含 一 个 成 员 id,id 属于 StudentID 类 ,Student 构造 函数 不 能 访问 id 対象 
中 的 保护 数据 成 员 。 所 以 ,在 Student 类 对 象 构造 时 , 需 调 用 StudentID 类 的 构造 函数 来 初 
始 化 対象 id。 这 就 是 类 与 类 之 间 “ 互 不 干涉 内 政 ” 的 严格 关系 。 
“Student s("Randy");” 语 句 执行 步骤 如 下 : 
(1) 分 配 s 对 象 空间 ,调用 Student 构造 函数 。 
(2) 建立 s 对 象 空间 中 的 结构 ,第 一 为 name[20], 第 二 为 id。 因 id 属于 StudentID 类 ,于 
是 创建 过 程 启动 了 调用 StudentID 的 构造 函数 ,这 时 ,id 的 保护 数据 value 得 到 了 赋值 ,全 局 变 
量 nextStudentID 也 得 到 了 赋值 .并 且 输 出 第 一 行 信息 。 之 后 ,返回 到 Student 构造 函数 。 
(3) 执行 Student 构造 函数 体 。 输 出 第 二 行 信息 ,数据 成 员 name 得 到 了 赋值 。 之 后 返 
回 到 主 函 数 main()。 
如果 Student 类 未 定义 构造 函数 ,系统 将 自动 地 为 各 个 数据 成 员 ( 如 果 是 类 对 象 的 话 ) 
调用 C++ 提 供 的 默认 构造 函数 。 程 序 结 束 时 也 与 此 相同 ,系统 将 自动 地 为 各 个 具有 析 构 函 
数 的 数据 成 员 调 用 析 构 函数 。 
我 们 看 到 在 上 面 的 例子 中 ,Student 构造 函数 调用 了 StudentID 的 默认 构造 函数 ,但 如 
果 想 调用 的 构造 函数 不 是 默认 构造 函数 , 那 又 该 怎么 办 呢 ? 
例如 ,下 面 的 程序 在 创建 学 生 对 象 时 ,赋予 一 个 学 号 ,希望 将 这 个 学 号 传 给 成 员 一 一 学 
号 类 对 象 id 保存 : 


# include <iostream > 
# include <cstring > // 用 到 strncpy() 
using namespace std; 


class StudentID{ 


ー 
了 


Public: 第 
StudentTD( int id=0){ 12 
value = id: 章 
cout <<"Assigning student id "<< value << endl; 
} 构 
一 StudentID(){ 造 
cout <<"Destructing id "<< value << end] 里 
} 
private: 
int value; 
rw に ニニ ニー ニニ ーー ニニ ニニ ニニ ニニ = ご 
class Student{ 
public: 


Student(char * pName = "noName", int ssID = 0){ 
cout <<" Constructing student "<< pName << endl : 
strncpy(name, pName, sizeof(name) ) : 
name[ sizeof (name) -1] = \0'; 
StudentID id( ssTD) ; // 希 望 将 学 号 传 给 学 号 类 对 象 
} 
private: 
char name[ 20] ; 
StudentTD id: 
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int main( ) { 
Student s( "Randy",9818) 7 
) り 4 ピー ニー ニニ ニー ニニ ーー ニー ニニ ーー ニー ニー ニー 


运行 结果 为 : 


Rssigning student id 0 
Constructing student Randy 
Assigning student id 9818 
Destructing id 9818 
Destructing id 0 


StudentID 的 构造 函数 改 为 从 参数 中 接受 一 个 学 号 值 。 在 Student 构造 函数 内 部 增加 
了 一 条 语句 “StudentID id(ssID);”, 希 望 将 ssID 参数 值 传 给 数据 成 员 id。 但 实际 上 ,在 
Student 构造 函数 中 构造 了 一 个 名 为 id 的 StudentID 局 部 对 象 ,由 于 是 局 部 对 象 ,所 以 , 当 
Student 构造 函数 返回 时 , 便 析 构 了 这 个 对 象 。 从 运行 结果 的 第 三 ,第 四 行 中 可 以 看 到 这 一 
点 。 而 真正 希望 被 传递 的 Randy 对 象 学 号 值 却 为 0, 未 被 赋 以 9818。 

那么 ,能 否 像 下 面 这 样 在 Student 类 中 直接 给 id 对 象 初始 化 呢 ? 


class Student 
1 
public: 
Student(char * PName = "noName", int ssTD) : 
protected: 
char name[ 20]; 
StudentTD id(9818) : //error: 类 定义 是 不 分 配 空间 和 初始 化 的 
お 


“StudentID id(9818); "是 创建 对 象 语 句 , 而 不 是 类 定义 中 允许 的 声明 数据 成 员 形 式 。 
“StudentID id 三 9818" 或 者 "StudentID id(ssID) ;? 也 都 是 不 允许 的 。 前 者 是 “StudentID id 
(9818);”, 后 者 ssID 成 了 参数 ,类 定义 是 不 会 调用 构造 函数 的 。 因 为 类 是 一 个 抽象 的 概念 ， 
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并 不 是 一 个 实体 ,并 不 含有 属性 值 , 而 只 有 对 象 才 占有 一 定 的 空间 ,含有 明确 的 属性 值 。 我 
们 只 能 按照 格式 “类 型 标识 符 ;” 去 声明 类 的 数据 成 员 。 


12.9 构造 类 成 员 


1， 类 成 员 初始 化 形式 


我 们 需要 一 个 机 制 来 表示 “构造 已 分 配 了 空间 的 对 象 成 员 , 而 不 是 创建 一 个 新 对 象 成 
员 ”。 该 机 制 应 在 建立 对 象 空间 的 结构 时 反映 出 来 , 即 需 要 出 现在 函数 调用 刚刚 转 入 之 时 ， 
函数 体 执行 ( 开 括号 ) 之 前 。 为 了 做 到 这 一 点 ,C++ 定义 了 一 个 新 构造 方式 。 

例如 ,下 面 的 程序 修改 了 ch12_11. cpp 中 Student 构造 函数 的 错误 : 


es 
NO 
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1 
el 
8 | 
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# include <iostream > 
# include <cstring > 
using namespace std; 


class StudentID{ 
public: 
StudentID(int id= 0){ 
value = id; 
cout <<"Rssigning student id "<< value << endl; 
} 
一 StudentID(){ 
cout <<"Destructing id "<< value << end1 : 
private: 
int value: 


class Student{ 
public: 
Student(char * PName = "no name", int ssTD=0) : id(ssID){ /Vid(ssID) 为 初始 化 类 成 员 形式 
cout <<"Constructing student "<< pName << endl; 
strncpy( name, pName, sizeof (name) ) : 
name[ sizeof (name) -1]= 八 - 5; 
} 
private: 
char name[ 20] : 
StudentTD id: 


int main( ) { 
Student s( "Randy",9818) ; 
Student t( "Jenny" ) ; 

7/ ビ ビニ ーー ニー ニー ニ ビ ーー ピー ニー ニニ ーー 


运行 结果 为 : 


Rssigning student id 9818 
Constructing student Randy 
Rssigning student id 0 


Constructing student Jenny 
Destructing id 0 
Destructing id 9818 
在 Student 构造 函数 头 的 后 面 ,冒号 表示 后 面 要 对 类 的 数据 成 员 的 构造 函数 进行 调用 。 
ssID 是 Student 构造 函数 的 形 参 ,id(ssID) 表 示 调 用 以 ssID 为 实 参 的 StudentID 构造 函数 。 
上 例 中 ,Student 构造 函数 头 冒 号 后 面 如 果 是 id() 的 形式 ,表示 调用 StudentID 的 默认 
构造 函数 ,并 且 可 以 省 略 。 即 : 
Student(char * pName = "no name"):id() 
{ 
cout <<"Constructing student " << pName << endl; 
strncpy(name, pName) ; 
name[ sizeof (name) -1] = \- 


可以 写 成 : 


Student(char * PName = "no name" ) 

{ 
cout <<"Constructing student " << PName << end]; 
strncpy( name, pName) ; 
name[ sizeof (name) -1]= 八 - 

} 

调用 哪个 构造 函数 完全 是 看 参数 匹配 的 情况 ,如 果 在 ch12_12. cpp 的 StudentID 构造 
函数 中 ,参数 没有 默认 值 , 即 原型 为 : 


StudentID( int id); 
“Student(...)” 后 面 无 冒号 形式 ,表明 StudentID 无 默认 构造 函数 ,而 Student 构造 函数 的 原 
型 为 ， 
Student(char * PName = "no Name", int ssTD) ; 


表明 将 调用 StudentID 的 默认 构造 函数 ,于 是 , 主 函数 中 的 两 条 创建 Student 对 象 的 语句 都 
要 遇 到 不 能 匹配 StudentID 构造 函数 的 编译 错误 。 


2. 常 成 员 与 引用 成 员 初始 化 


冒号 语法 使 得 常量 数据 成 员 和 引用 数据 成 员 的 初始 化 成 为 可 能 。 
例如 ,下 面 的 程序 给 一 个 常量 数据 成 员 和 一 个 引用 数据 成 员 初 始 化 : 


class SillyClass 


public: 
Si11yC1ass( int& i):ten(10), refI(i){} 
protected: 
const int ten; // 常 量 数据 成 员 
int& refI; // 引 用 数据 成 员 
お 
int main( ) 


{ 
int i; 
SillyClass sc(1): 


LSE 鲁 
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因为 常量 是 不 能 再 被 赋值 的 ,一 旦 初始 化 后 ,其 值 就 永 不 改变 。 另 外 ,引用 变量 也 是 不 
可 重新 指派 的 ,初始 化 之 后 ,其 值 就 固定 不 变 了 。 所 以 ,不 允许 像 下 面 这 样 对 常量 和 引用 变 
量 赋值 或 重新 指派 : 


class S111yClass 
{ 
public: 
SillyClass( ) 
{ 
ten= 10; //error: 常量 不 能 赋值 
refI=i; //error: 引用 不 能 重新 指派 
protected: 
const int ten; 
int& refT: 
2 
在 SillyClass 类 的 构造 函数 进入 之 后 (开始 执行 大 括号 后 的 函数 体 语句 时 ) ,对 象 结构 
已 经 建立 ,数据 成 员 ten 和 refI 已 经 存在 ,所 以 再 在 构造 函数 体内 对 常量 赋值 或 对 引用 变量 
指派 就 不 是 初始 化 了 。 常 量 和 引用 变量 的 初始 化 必须 放 在 构造 函数 正在 建立 数据 成 员 结 构 
空间 的 时 候 , 也 就 是 放 在 构造 函数 的 冒号 后 面 。 
对 于 类 的 数据 成 员 是 一 般 变量 的 情况 , 则 放 在 冒号 后 面 与 放 在 函数 体 中 初始 化 都 一 样 。 
例如 ,下 面 两 种 初始 化 一 个 整数 变量 数据 成 员 的 方法 都 可 以 用 : 
class S111yClass1 
{ 


public: 
SillyClass1() 


ググ 


d= 10; // 方 法 1 


class SillyClass2 
{ 
public: 
SillyClass2():d(10){} ”// 方 法 2 
protected: 
int d; 
]: 


> 说 明 一 个 变量 并 初始 化 有 两 种 形式 : 


int main() 
{ 
int m= 10; //ok 
nt n( 20) : //c+ 方 式 


Student s = "Jenny": //ok 
Student t( "Danny" ) 7 //ok: 美的 形式 不 受 限 制 


m= 10; 
n(20); // 此 不 是 赋值 ,而 是 调用 名 叫 n 的 函数 


class SillyClass 
1 
public: 
SillyClass():d= 10 //error 
{ 
} 
protected: 
int d; 


12.10 构造 对 象 的 顺序 


在 一 个 大 程序 中 ,各 种 作用 域 的 对 象 很 多 ,有 些 对 象 包含 在 别 的 对 象 里 面 ,有 些 对 象 早 
在 主 函 数 开 始 运行 之 前 就 已 经 建立 。 创 建 对象 的 唯一 途径 是 调用 构造 函数 。 构 造 函 数 是 一 
段 程序 ,所 以 构造 对 象 的 先后 顺序 不 同 ,直接 影响 程序 执行 的 先后 顺序 ,导致 不 同 的 运行 结 
果 。C++ 给 构造 对 象 的 顺序 作 了 专门 的 规定 。 


1， 局 部 和 静态 对 象 , 以 声明 的 顺序 构造 


局 部 和 静态 对 象 是 指 块 作用 域 和 文件 作用 域 中 的 对 象 。 它 们 声明 的 顺序 与 它们 在 程序 
中 出 现 的 顺序 是 一 致 的 。 
例如 ,下 面 的 程序 用 了 goto 语句 ,企图 绕 过 变量 定义 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
int m=5: 
if(m== 5) 
goto abc; 


abc: 
cout <<"m= "<<m<<",n="<<n<<endl; //n 已 有 定义 


n=0; 


程序 中 ,“int n 二 0;” 被 语句 “goto abc;” 跳 过 .这 将 导致 C++ 编译 器 报错 。 即 使 在 C 中 
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可 以 接受 ,但 也 不 是 根据 运行 顺序 来 决定 变量 定义 的 顺序 ,而 是 所 有 的 变量 和 对 象 都 在 函数 
F 始 执行 时 统一 定义 。 统 一 定义 的 顺序 正 是 这 些 变 量 和 对 象 在 函数 中 出 现 的 顺序 。 


2. 静态 对 象 只 被 构造 一 次 


静态 对 象 和 静态 变量 一 样 , 文 件 作 用 域 中 的 静态 对 象 在 主 函 数 开始 运 行 前 全 部 构造 完 
毕 。 块 作用 域 中 的 静态 对 象 , 则 在 首次 进入 定义 该 静态 对 象 的 函数 时 ,进行 构造 。 
例如 ,下 面 的 程序 在 一 个 函数 中 定义 了 一 个 静态 对 象 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 
class SmallOne{ 
public: 
Sma110ne( int sma){ 
cout <<" Smallone constructing with a value of" 
<< sma << endl; 


A 


void fn(int n) { 
static Sma110ne sm(n) : 
cout <<" Tn function fn withn= "<<n<< endl; 


运行 结果 为 : 


Smallone constructing with a value of 10 
Tn function fn withn=10 
Tn function fn withn= 20 


3. 所 有 全 局 对 象 都 在 主 函 数 main() 之 前 被 构造 


和 全 局 变量 一 样 ,所 有 全 局 对 象 在 主 函数 开始 运行 之 前 ,全 部 已 被 构造 。 

这 会 给 调试 带 来 问题 。 当 要 开始 调试 时 ,所 有 全 局 对 象 的 构造 函数 都 已 被 执行 ,如 果 它 
们 中 的 一 个 有 致命 错误 ,那么 你 可 能 永远 也 得 不 到 控制 权 。 这 种 情况 下 ,该 程序 在 它 开始 执 
行 之 前 就 死机 了 。 

有 两 种 方法 可 以 解决 这 个 问题 : 一 是 将 全 局 对 象 先 作为 局 部 对 象 来 调试 ; 二 是 在 所 有 
怀疑 有 错 的 构造 函数 的 开头 增加 输出 语句 ,这 样 在 程序 开始 调试 时 ,可 以 看 到 来 自 这 些 对 象 
的 输出 信息 。 


4. 全 局 对 象 构造 时 无 特殊 顺序 
全 局 对 象 不 像 局 部 对 象 的 构造 顺序 那么 简单 ,全 局 对 象 是 没有 这 样 的 控制 流 用 来 指明 


其 顺序 的 。 对 于 简单 应 用 的 单 文件 程序 来 说 ,全 局 对 象 可 以 按照 它们 出 现 的 顺序 依次 进行 
构造 。 但 是 , 单 文件 程序 只 是 出 现在 实验 室 或 教室 里 ,真正 有 用 的 程序 都 是 由 多 个 文件 组 成 
的 ,这 些 文件 被 分 别 编译 .连接 。 因 为 编译 器 不 能 控制 文件 的 连接 顺序 ,所 以 它 不 能 决定 不 
同文 件 中 全 局 对 象 之 间 的 构造 顺序 。 

例如 ,下 面 的 代码 是 个 多 文件 程序 结构 ,创建 了 两 个 全 局 对 象 : 


//student.h 


class Student 
| 
public: 
Student (int d) :id(d){} 
protected: 
const int id; 


]: 


class Tutor 
{ 
public: 
Tutor(Student& s) 
{ 
1d = s.1d: 
} 
protected: 
int id; 


}; 

//filel. cpp 

Student ra(1234):  // 建 立 一 介 Student 全局 対象 

//Ei1e2.cpp 

Tutor je(ra) : // 建 立 一 个 Tutor 全 局 对 象 , 以 使 辅导 员 能 帮助 学 生 


程序 中 ,Tutor 全局 対象 使用 了 Student 全 局 对 象 , 它 隐 含 假定 了 学 生 类 对 象 先 于 辅导 
员 类 对 象 构造 。 但 是 这 样 的 设计 会 引起 运行 中 不 可 预料 的 错误 。 为 避免 这 个 问题 ,不 要 允 
许 一 个 全 局 对 象 访问 另 一 个 全 局 对 象 。 


5. 成 员 以 其 在 类 中 声明 的 顺序 构造 
例如 ,下 面 的 代码 在 构造 函数 头 的 冒号 后 初始 化 两 个 成 员 ,但 是 结果 却 并 不 如 意 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


class A{ 


public: 
A(int j) : age(j), num(age + 1){ 
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cout <<"aqe : "<< age <<", num : "<< num << end] : 


} 


private: 


age:15, num:2 


由 于 按 成 员 在 类 定义 中 的 声明 顺序 进行 构造 ,而 不 是 按 构造 函数 说 明 中 冒号 后 面 的 顺 
序 , 所 以 num 成 员 被 赋 的 是 一 个 随机 值 ,并 不 是 想 赋 的 16, 因 为 这 时 候 ,成 员 age 还 没有 被 


赋值 ,age 的 内 存 空 间 中 是 一 个 随机 值 (此 次 运行 ,其 值 为 0)。 


ZN 


构造 函数 是 一 种 用 于 创建 对 象 的 特殊 成 员 函 数 , 人 们 调用 一 个 构造 函数 来 为 类 对 象 分 


配 空间 ,给 它 的 数据 成 员 赋 初 值 ,以 及 进行 其 他 请 求 资源 的 工作 。 每 个 类 对 象 都 必须 在 构造 
函数 中 诞生 ,一 个 类 可 能 拥有 一 个 或 多 个 构造 函数 ,编译 程序 为 了 决定 调用 哪个 构造 函数 ， 
要 把 对 象 声 明 中 使 用 的 变 元 ( 实 参 ) 和 构造 函数 的 参数 进行 比较 ,该 过 程 与 普通 重 载 函 数 匹 
配 函 数 调用 的 方法 相同 。 


在 包含 对 象 成 员 的 类 对 象 被 创建 时 ,需要 对 象 成 员 的 创建 ,相应 地 调用 对 象 成 员 的 构造 


函数 。 然 而 ,构造 对 象 成 员 的 顺序 要 看 类 中 声明 的 顺序 ,而 不 是 看 构造 函数 说 明 中 冒号 后 面 
类 成 员 初 始 化 的 顺序 。 


构造 函数 尚 有 一 些 内 容 将 在 后 面 的 章节 中 介绍 。 如 何在 堆 中 创建 对 象 以 及 拷贝 构造 函 


数 在 第 14 童 介绍 ,派生 类 的 构造 函数 在 第 16 章 介绍 。 


12. 1 


练习 


写 出 下 列 程序 的 输出 。 


# include < iostream > 
using namespace std; 
class MyClass 
public: 
MyClass(); 
MyClass( int) ; 
MyClass(); 
void Display( ) ; 
Protected: 
int number; 
| 


MyClass・:MyClass( ) 


12. 3 


12. 4 


{ 
cout <<"Constructing normally\n"; 
} 


MyClass: : MyClass( int m) 
1 

number = m; 

cout <<"Constructing with a number: " << number << end]; 
} 


void MyClass: :Display() 
cout <<"Display a number: " << number << endl; 


} 


MyClass・: MyClass( ) 
{ 
cout <<"Destructing\n"; 


1 


int main( ) 

Ud 
MyClass ob]1: 
MyClass obj2(20); 


obj1.Disp1ay( ) : 
obj2. Display( ) ; 


创建 一 个 Employee 类 ,该 类 中 有 字符 数组 ,表示 姓名 、 街 道 地 址 ,市 .省 和 邮政 编码 。 
把 表示 构造 函数 .ChangeName()、 Display() 的 函数 原型 放 在 类 定义 中 ,构造 函数 初 
始 化 每 个 成 员 ,Display() 函数 把 完整 的 对 象 数据 打印 出 来 。 其 中 的 数据 成 员 是 保护 
的 ,函数 是 公共 的 。 

修改 练习 12.2 中 的 类 ,将 姓名 构成 类 Name, 其 名 和 姓 在 该 类 中 为 保护 数据 成 员 , 其 
构造 函数 为 接收 一 个 指向 完整 姓名 字符 串 的 指针 ,其 Display() 函数 输 出 姓名 。 然 后 
将 Employee 类 中 的 姓名 成 员 ( 字 符 数 组 ) 换 成 Name 美 対象 。 

将 所 有 原型 化 的 函数 加 上 成 员 函 数 定义 ,作为 类 的 内 部 实现 文件 。 

构成 完整 的 类 库 定义 ,要 求 类 定义 与 类 的 成 员 函 数 定义 分 开 。 

根据 练习 12. 3, 编 制 主 函 数 如 下 ,构成 一 个 完整 的 多 文件 程序 。 

int main() 

, Employee em( "Mark Brooks", "5 West St.","Revere", "CA", "12290"); 


char buffer[255]; 
em.Display( ) 


em. ChangeName( "Richard Voss" ) : 
em.Display( ) ; 
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C++ 区 别 于 C 的 特征 是 C++ 支持 面向 对 象 程序 设计 。 在 知道 了 C++ 中 如 何 创建 类 后 ， 
必须 搞 清 什么 是 面向 对 象 程序 设计 ,类 适用 于 现实 世界 中 的 哪些 问题 ,才能 真正 进行 面向 对 
象 的 思考 和 编程 。 学 习 本 章 后 ,应 该 了 解 面向 对 象 编程 方法 与 结构 化 编程 方法 的 区 别 ; 学 
会 抽象 和 分 类 以 及 简单 的 面向 对 象 程序 设计 。 


| 


面向 对 象 程序 设计 基于 两 个 原则 : 抽象 和 分 类 。 

抽象 与 具体 相对 应 。 一 个 人 名 是 抽象 , 它 代 表 某 人 的 一 切 属性 ,包括 身高 ,体重 文化 程 
度 等 。 抽 象 是 对 具体 事物 的 描述 的 一 个 概括 。 

试想 一 下 用 微波 炉 炖 鸡蛋 。 在 碗 里 打 两 个 鸡蛋 , 放 上 一 点 调料 ,把 它 整 个 放 进 微波 炉 
里 , 烘 烤 5 分 钟 。 

使 用 微波 炉 的 步骤 是 , 先 打 开门 ,把 制作 的 原料 放 进去 ,然后 关 好 门 并 按 微波 炉 前 面 控 
制 板 上 的 有 关 按 钮 , 它 就 开始 工作 了 。 

使 用 微波 炉 , 人 们 处 于 下 面 的 状态 : 

(1) 不 用 重新 设计 布局 ,不 用 改变 微波 炉 的 内 部 结构 即 可 使 它 工 作 。 人 们 使 用 微波 炉 ， 
只 需 跟 微波 炉 的 面板 打交道 。 微 波 炉 有 一 个 接口 ,就 是 微波 炉 的 面板 , 板 上 有 所 有 的 控制 按 
钮 和 时 间 显 示 。 微 波 炉 的 所 有 功能 都 是 通过 面板 控制 获得 的 。 

(2) 不 用 重新 编制 软件 来 驱动 和 控制 微波 炉 中 的 微 处 理 器 , 即 与 上 次 使 用 微波 炉 的 目 
的 无 关 。 

(3) 不 用 了 解 微波 炉 的 内 部 结构 。 

(4) 一 个 微波 炉 的 设计 师 ,知道 微波 炉 的 内 部 一 切 设计 细节 ,但 在 生活 中 微波 炉 只 是 用 
于 烧 菜 热 菜 ,而 无 须 考虑 其 工作 原理 。 

现实 生活 中 ,为 了 减少 必须 处 理 的 事情 ,我 们 是 在 某 一 程度 的 细节 中 生活 的 。 在 面向 对 
象 的 计算 机 世界 中 ,这 种 细节 程度 就 叫 抽象 。 

在 做 菜 时 ,人 们 仅仅 把 微波 炉 看 成 是 一 个 厨房 用 品 在 使 用 ,不 会 考虑 微波 炉 的 内 部 结 


构 。 既 然 只 是 通过 它 的 接口 来 使 用 微波 炉 ,按照 显示 的 提示 去 做 ,就 不 会 使 微波 炉 进 入 不 正 
常 的 工作 状态 而 损坏 微波 炉 或 把 菜 烤 焦 。 

如 果 正 常 操作 下 , 却 被 炉 壁 烫伤 了 手 ,或 微波 炉 冒 出 了 火花 等 , 那 就 是 微波 炉 的 质量 问 
题 。 如 果 误 操作 引起 菜 烧 焦 了 ,或 烧 不 熟 , 那 就 要 调整 操作 。 这 在 面向 对 象 程序 设计 中 是 分 
工 明确 的 两 种 编程 : 一 种 是 面向 对 象 应 用 程序 设计 ; 一 种 是 类 库 设计 。 它 们 都 属于 面向 对 
象 程序 设计 范畴 。 

如 果 操 作 微 波 炉 之 前 改动 了 微波 炉 的 内 部 结构 ,或 更 换 了 一 些 电路 ,那么 任何 烫伤 等 事 
故 概 由 操作 人 负责 。 面 向 对 象 程序 设计 中 ,这 就 像 是 修改 了 类 库 。 那么 ,类 库 的 维护 也 应 由 
该 程序 员 负 责 到 底 。 

用 面向 对 象 的 方法 描述 在 微波 炉 中 炖 蛋 的 过 程 时 ,首先 定义 这 个 问题 中 对 象 的 类 型 : 
蛋 , 微 波 炉 ,还 有 调料 ; 然后 ,着 手 设计 制作 这 些 对 象 的 模型 , 即 考虑 微波 炉 的 制作 ,鸡蛋 的 

当做 “制作 微波 炉 ” 这 项 工作 时 ,程序 设计 在 具体 的 对 象 一 级 上 ,这 时 候 , 不 用 考虑 鸡蛋 
如 何 做 。 

当 微 波 炉 做 成 之 后 ,就 可 以 进入 下 一 个 抽象 级 ,开始 考虑 炖 鸡蛋 的 调制 过 程 。 这 时 候 ， 
不 用 考虑 微波 炉 的 制作 ,而 可 直接 在 微波 炉 上 进行 操作 。 

操作 程序 可 像 下 面 这 样 : 打 碎 两 个 蛋 , 放 点 水 和 调料 等 ,在 微波 炉 中 烧 5 分 钟 。 这 就 是 
更 高 级 抽象 的 描述 ,也 是 面向 对 象 程序 设计 中 主 程序 的 描述 。 这 样 的 描述 既 简 单 明 了 又 完 
整 ,但 这 不 是 一 个 结构 化 程序 的 描述 。 

结构 化 程序 是 使 微波 炉 的 外 壳 和 内 部 结构 与 鸡蛋 、 调 料 、 水 同 处 于 一 个 程序 环境 中 ,其 

程序 显示 出 层 层 的 函数 调用 结构 。 控 制 从 手 到 面板 ,从 面板 进入 微波 炉 内 部 ,在 复杂 的 内 部 电 
路 的 逻辑 中 流动 ,最 后 发 出 “来 取 吧 ”的 声音 。 在 这 个 环境 中 ,很 难 理解 抽象 及 其 程度 。 程 序 中 
没有 对 象 ,没有 能 隐藏 事物 固有 复杂 性 的 抽象 。 制 作 炖 蛋 是 微波 炉 制作 的 目标 之 一 ,所 以 必须 
首先 是 制作 微波 炉 的 专家 ,等 到 下 次 制作 红烧 鱼 时 ,又 要 重新 制作 一 个 专门 烧 鱼 的 微波 炉 了 。 


2 


层 层 分 类 ,使 概念 逐渐 细 化 , 即 具体 化 。 相 反 . 归 类 的 结果 , 便 是 逐步 抽象 的 过 程 。 

例如 ,我 问 : 什么 是 桑塔纳 ? 一 般 的 回答 是 : 它 是 一 种 小 轿车 。 如 果 我 又 问 : 什么 是 小 
轿车 ? 一 般 的 回答 是 : 它 是 一 种 小 汽车 。 如 果 我 再 问 : 什么 是 小 汽车 ?一般 的 回答 是 : 它 

一 种 汽车 。 那 么 我 又 问 : 什么 是 汽车 呢 ? 一 般 的 回答 是 : 汽车 是 一 种 交通 工具 ,等 等 。 

因为 人 们 理解 的 桑塔纳 是 我 们 生活 中 称 为 小 轿车 一 类 东西 的 一 个 实例 。 也 就 是 说 , 桑 
塔 纳 是 一 种 特殊 类 型 的 小 轿车 ,而 小 轿车 是 一 种 特殊 的 小 汽车 。 事 实 上 ,桑塔纳 还 不 是 具体 
的 实物 , 它 只 不 过 是 一 个 名 字 , 代 表 所 有 的 桑塔纳 牌 小 轿车 。 

在 面向 对 象 的 计算 机 世界 中 ,我 们 把 一 辆 实 实在 在 的 桑塔纳 小 轿车 称 作 类 (class) 桑 塔 
纳 的 一 个 实例 (instance) 或 者 说 是 对 象 (object) 。 类 桑塔纳 是 类 小 轿车 的 一 个 子 类 ,而 类 小 
轿车 又 是 类 小 汽车 的 一 个 子 类 ,类 小 汽车 是 类 汽车 的 一 个 子 类 ,类 汽车 又 是 类 交通 工具 的 子 
类 ,等 等 。 

在 我 们 生活 的 这 个 世界 上 ,每 个 事物 .每 件 东西 都 按 规则 分 了 类 。 做 这 项 工作 ,是 为 了 
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减少 我 们 必须 记 住 的 东西 个 数 。 

例如 ,广告 上 说 , 某 某 牙膏 具有 特殊 的 止血 功能 。 我 们 便 知道 ,该 产品 是 一 种 牙膏 ,具有 
牙膏 的 一 切 属性 ,外 壳 形 状 、 颜 色 、 襄 状 、 清 洁 牙齿 的 功能 .用 在 牙刷 上 等 。 除 此 之 外 , 它 还 具 
有 止血 的 特殊 疗效 。 所 以 ,牙膏 是 抽象 的 概念 , 它 使 我 们 理解 一 切 具 有 牙膏 属性 的 东西 。 任 
何 牙 襄 的 新 产品 ,只 要 描述 一 下 除了 牙膏 公共 属性 之 外 的 特殊 属性 即 可 。 

桑塔纳 小 轿车 的 外 形 与 其 他 小 轿车 不 一 样 ,内 部 的 若干 特性 也 与 其 他 小 轿车 不 一 样 , 除 
此 之 外 ,桑塔纳 小 轿车 便 是 一 般 意 义 上 的 小 轿车 了 一 一 有 4 个 轮子 ,有 方向 盘 , 等 等 。 

在 结构 化 程序 设计 方法 中 没有 分 类 的 概念 。 因 为 结构 化 程序 设计 强调 的 是 过 程 的 功能 
划分 ,注重 功能 性 。 每 一 个 功能 ,都 靠 自己 解决 。 如 果 一 个 功能 与 另 一 个 已 存在 的 功能 实现 
类 似 , 也 不 能 从 中 为 我 所 用 。 

在 面向 对 象 的 程序 设计 中 ,对 象 被 分 成 类 。 类 又 是 层 层 分 解 的 ,这 些 类 与 子 类 的 关系 可 
以 被 规格 化 地 描述 。 描 述 了 类 ,再 描述 其 子 类 ,就 可 以 只 描述 其 增加 的 部 分 。 所 有 子 类 层次 
上 的 编程 ,都 只 需 在 已 有 的 类 的 基础 上 进行 。 

分 类 是 面向 对 象 程序 设计 的 需要 。 在 这 之 前 ,在 结构 化 程序 设计 中 存在 一 些 问题 : 

(1) 在 结构 化 程序 中 ,总 是 将 制作 汽车 和 驾驶 汽车 混在 一 起 。 所 以 ,要 到 达 目 的 地 , 必 
须 同 时 具有 汽车 制造 技术 和 汽车 驾驶 技术 。 这 使 得 编程 难度 大 大 增加 。 驾 驶 汽车 是 简单 
的 ,在 现 有 某 种 型 号 汽车 的 基础 上 ,制造 新 型 的 汽车 也 是 简单 的 。 只 要 分 离 汽 车 制造 和 汽车 
驾驶 ,就 能 使 程序 编制 简单 化 。 为 了 分 离 汽车 制造 与 汽车 驾驶 ,就 要 将 汽车 从 过 程 中 分 离 出 
来 ,成 为 一 个 独立 的 概念 ,并 用 分 类 技术 使 汽车 的 描述 与 实现 简单 化 。 只 要 说 明 与 现 有 的 某 
种 汽车 的 不 同 之 处 , 即 可 完整 地 描述 所 使 用 的 汽车 。 

(2) 在 结构 化 程序 中 ,由 于 汽车 驾驶 与 汽车 制造 是 交错 实现 的 ,所 以 要 更 换 汽车 很 难 。 
这 使 得 程序 不 灵活 。 我 们 说 ,要 到 达 目 的 地 ,不 一 定 非得 要 某 一 型 号 的 汽车 ,只 要 满足 一 定 
的 装载 量 和 速度 等 要 求 ,其 他 的 汽车 完全 可 以 代替 。 一 旦 有 了 汽车 的 分 类 ,就 有 关于 汽车 的 
操作 描述 ,根据 该 描述 ,完全 可 以 从 汽车 的 分 类 中 找到 其 他 同样 功能 的 汽车 。 

(3) 在 结构 化 程序 中 ,如 果 改 变 了 到 达 的 目的 地 或 运载 量 , 就 要 将 程序 推翻 重 来 。 这 意 
味 着 要 重新 制造 汽车 。 有 了 分 类 的 概念 ,就 可 以 在 已 存在 的 汽车 分 类 (重用 ) 中 ,轻易 地 定义 
出 满足 要 求 的 汽车 ,而 不 必修 改 运 载 的 过 程 。 

分 类 是 理解 抽象 的 重要 手段 ,也 是 面向 对 象 程序 设计 中 的 重要 概念 。 掌 握 了 分 类 方法 ， 
就 能 理解 面向 对 象 程序 设计 的 过 程 。 


“os a > 


有 人 说 ,面向 对 象 程序 设计 , 相 比 结构 化 程序 设计 ,不 能 产生 出 高 效 的 程序 。 

思考 一 下 我 们 所 使 用 的 交通 工具 。 试 想 一 个 体力 很 好 的 人 ( 比 作 熟 练 的 程序 员 ), 骑 着 
自行 车 ,穿行 在 大 街 小 巷 中 ,轻松 自在 地 到 达 目 的 地 。 他 走 的 路 ,是 捷径 。 可 是 ,如 果 目 的 地 
是 较 远 的 地 方 ,例如 是 另 一 个 城市 ,那么 骑 车 去 ,还 能 轻松 自在 吗 ? 也 许 他 会 选择 坐 汽车 ,其 
至 让 其 他 驾驶 员 带 他 到 目的 地 。 这 样 , 他 就 无 须 辨 认 任何 路 名 路 标 ,还 可 沿途 欣赏 田园 风 
光 。 坐 汽车 比 骑 自行 车 更 方便 了 。 然 而 ,有 人 会 说 ,汽车 比 自行 车 要 庞大 ,耗费 更 多 的 费用 。 

可 以 将 高 速 公路 比 作 面 向 对 象 程序 设计 方法 ,把 街道 马路 比 作 结 构 化 程序 设计 方法 ; 


将 汽车 比 作 面向 对 象 程 序 中 的 对 象 , 把 开车 去 目的 地 比 作 面 向 对 象 程序 设计 ; 将 骑 自 行车 
去 目的 地 比 作 结 构 化 的 程序 设计 。 从 中 看 出 ,结构 化 的 程序 规模 (自行 车 加 骑 车 去 目的 地 ) 
比较 小 ,但 是 整体 过 程 比较 复杂 (分 别 对 待 道路 性 质 不 同 的 大 街 小 巷 ) ,执行 的 效率 在 大 多 数 
情况 下 是 比较 低 的 。 即 使 目的 地 在 同一 城市 内 部 ,坐车 也 往往 要 比 骑 自行 车 省 事 。 程 序 规 
模 小 ,并 不 一 定 效率 高 。 面 向 对 象 的 程序 从 绝对 的 语句 行 数 上 , 比 结构 化 的 程序 可 能 要 多 ， 
但 它 的 程序 结构 更 易 理 解 , 汽 车 是 汽车 ,坐车 是 坐车 。 编 译 运行 的 效率 即 产生 的 机 器 代码 规 
模 和 运行 时 间 也 更 小 和 更 快 。 坐 车 人 人 会 坐 ,自行 车 却 不 是 人 人 会 骑 ; 坐车 可 以 更 换 车 型 ， 
只 要 能 够 载 客 ,而 自行 车 相对 更 换 的 适应 性 要 差 一 些 , 男 同志 的 自行 车 女 同 志 不 一 定 能 骑 ; 
汽车 可 以 载 更 多 的 客 ,而 自行 车 不 行 ; 汽车 可 以 到 达 更 远 的 目的 地 ,而 自行 车 自 叹 不 如 。 

汽车 必须 在 大 街 或 高 速 公路 上 开 , 小 巷 中 不 能 开 。 划 分 出 类 ,就 成 了 面向 对 象 程序 设 
计 。 自 行车 既 可 在 大 街 也 可 在 小 埠 中 骑 , 小 程序 也 可 采用 面向 对 象 程序 设计 方法 。 采 用 面 
向 对 象 的 程序 设计 方法 才 有 高 效 运行 的 效果 。 汽 车 在 高 速 公路 上 行驶 比 之 自行 车 快 很 多 。 
唯一 “不 足 ” 的 是 ,汽车 比 自行 车 要 耗费 更 大 的 成 本 。 这 也 是 很 自然 的 ,因为 面向 对 象 程序 设 
计 的 基础 是 以 大 量 类 库 作 为 产品 被 生产 出 来 。 各 种 汽车 就 是 大 量 供 使 用 的 产品 ,没有 汽车 ， 
有 了 高 速 公 路 也 白搭 。 汽 车 用 来 为 大 众 所 用 (重用 )。 随 着 工业 化 程度 的 提高 ,人 们 感受 到 
的 是 方便 ,人 们 也 适应 了 鳞 次 楷 比 ,纵横 交 错 的 交通 网 。 人 们 会 逐渐 忘却 结构 化 程序 设计 ， 
而 自然 采用 面向 对 象 程序 设计 。 

一 些小 程序 ,可 以 通过 过 程 化 的 程序 设计 技巧 和 优化 ,小 幅度 提高 运行 速度 ,但 往往 以 
牺牲 可 读 性 为 代价 ,给 维护 造成 大 量 的 困难 。 一 旦 程序 规模 扩大 ,程序 的 可 读 性 和 可 维护 
性 ,甚至 连结 构 化 的 程序 设计 都 感到 力不从心 。 

在 现实 生活 中 ,能 解决 问题 的 小 规模 程序 是 很 少 的 。 所 以 ,可 以 说 ,面向 对 象 程序 设计 
比 结构 化 程序 能 够 产生 出 更 加 有 效 的 程序 。 而 且 , 面 向 对 象 的 程序 ,其 可 读 性 、 可 维护 性 都 
比 结构 化 程序 好 。 

一 何 为 效率 

编程 效率 分 为 程序 设计 效率 和 程序 运行 效率 。 

设计 效率 不 能 只 看 其 在 简单 结构 与 规模 下 的 设计 方法 ,还 要 看 其 在 复杂 结构 和 规模 下 
的 设计 方法 ,要 看 其 方法 是 否 能 够 适应 大 型 复杂 设计 的 能 力 ,并 最 终 节 省 大 量 的 资源 。 

运行 效率 不 能 只 看 其 运行 速度 的 快慢 ,也 不 能 只 看 其 占据 的 存储 空间 ,要 综合 地 去 比较 
时 间 和 空间 ,才能 客观 地 评价 程序 运行 的 效率 。 

面向 对 象 程序 设计 通过 分 层 的 方法 有 效 拆 解 程序 元 件 一 一 对 象 ,抽象 化 程序 模块 进而 
有 效 地 封装 代码 ,成 功 实施 类 编程 与 应 用 编程 的 分 工 合作 来 增强 代码 安全 性 ,通过 有 效 的 代 
码 重 用 来 增强 代码 维护 的 方便 性 。 其 优势 主要 体现 在 高 效 的 编程 设计 上 ,其 亦 必 然 带 来 合 
理 调配 资源 之 高 效 运行 的 程序 ,否则 其 设计 方法 本 身 就 不 可 取 。 


人 到 4 讨论 Joephms 问题 = 


Josephus 问题 ,我 们 前 面 曾经 讨论 过 ,如 果 起 点 可 以 是 任意 一 个 小 孩 , 那 么 在 解决 
Josephus 问题 中 ,还 要 另 给 出 起 点 位 置 。 
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根据 前 面 讨论 的 内 容 , 可 以 得 到 一 个 处 理 过 程 的 描述 : 
//Josephus 问题 解答 


建立 小 孩 结构 类 型 
初始 化 小 孩 数 ,开始 位 置 , 数 小 孩 个 数 
分 配 小 孩 结构 数组 
for 初始 化 结构 数组 (构成 环 链 ) 
挂 接 下 一 个 数组 元 素 
小 孩 编 号 
输出 编号 


endfor 
转 到 开始 位 置 


while( 小 孩 数 多 于 一 个 ) 
数 小 孩 个 数 (一 个 循环 ) 
出 列 小 孩 
将 该 小 孩 从 环 链 中 删除 


endwhile 


输出 得 胜 者 
返还 结构 数组 空间 


该 程序 是 一 个 过 程 化 的 实现 。 在 前 面 章 节 给 出 的 解答 中 ,都 是 按 这 种 思路 实现 的 。 相 
对 来 说 , 它 要 求 更 高 的 程序 设计 技巧 。 该 问题 的 解决 紧 紧 依赖 于 所 定义 的 数据 结构 ,程序 员 
必须 对 Josephus 问题 的 解决 办 法 非常 清楚 ,并 且 对 实现 其 解答 的 数据 结构 操作 也 十 分 内 
行 。 编 程 是 高 度 专业 化 的 ,我 们 在 前 面 看 到 的 解答 就 是 技巧 性 相当 高 的 两 种 实现 。 

但 是 ,不 能 对 所 有 的 问题 都 用 这 样 的 直观 分 析 法 。 当 问题 趋向 复杂 化 时 ,就 要 将 问题 分 
制 成 一 个 个 小 块 ,从 而 最 终 解决 问题 。 

结构 化 程序 设计 方法 按 功能 分 割 问 题 。 面 向 对 象 程序 设计 按 对 象 分 割 问题 。 


13.5 ”结构 化 方法 


上 节 描 述 的 程序 流程 是 比较 清楚 的 。 但 是 我 们 仍 认 为 它 太 复杂 ,对 它 进行 功能 分 解 ,也 
即 对 下 面 各 项 设计 出 各 个 功能 子 块 : 

(1) 初始 化 小 孩 数 ,开始 位 置 , 数 小 孩 数 ; 

(2) 初始 化 环 链表 (采用 链表 数据 结构 来 解 ); 

(3) 数 小 孩 ; 

(4) 处 理 未 获胜 的 小 孩 。 

分 解 之 后 , 主 程序 描述 变 得 短小 了 : 


//Josephus 问题 解答 


建立 结构 
初始 化 小 孩 数 ,开始 位 置 , 数 小 孩 个 数 
初始 化 环 链表 (采用 链表 数据 结构 来 解 ) 


转 到 开始 位 置 (一 个 循环 ) 

处 理 未 获胜 的 小 孩 

输出 得 胜 者 

返还 结构 数组 空间 

其 中 ,初始 化 小 孩 数 ,开始 位 置 , 数 小 孩 个 数 描述 为 : 
键入 小 孩 数 、 开 始 位 置 . 数 小 孩 个 数 

小 孩 数 校 验 


开始 位 置 校 验 
数 小 孩 个 数 校 验 


初始 化 环 链表 描述 为 : 
分 配 结构 数组 


for 初始 化 结构 数组 (构成 环 链 ) 
挂 接 下 一 个 数组 元 素 
小 孩 编号 赋值 
输出 小 孩 编号 


endfor 


返回 环 链表 
处 理 未 获胜 的 小 孩 描 述 为 : 


while( 小 孩 数 多 于 一 个 ) 
数 小 孩 个 数 (一 个 循环 ) 
出 列 小 孩 
将 该 小 孩 从 环 链 中 删除 
endwhile 


数 小 孩 描述 为 : 
for( 从 1 到 数 小 孩 间隔 数 ) 
开始 位 置 挪 到 下 一 个 小 孩 

endfor 

主 程序 描述 中 ,只 涉及 一 个 个 功能 调用 ,没有 循环 , 比 之 前 面 将 整个 问题 放 在 一 起 解决 
要 简单 和 容易 理解 一 些 。 每 个 功能 调用 相对 一 个 大 程序 来 说 ,也 简单 一 些 ,这 样 便 容 易 把 
握 。 这 对 程序 设计 的 可 读 性 来 说 , 进 了 一 大 步 , 其 他 程序 员 很 容易 理解 此 程序 ,并 且 乐 意 对 
其 进行 维护 。 

主 程序 中 省 略 了 细节 ,而 在 真正 实现 时 ,再 进一步 具体 化 。 这 正 是 更 为 抽象 的 程序 设计 
(面向 对 象 程序 设计 ) 之 技术 与 基础 。 

但 从 整个 问题 解决 来 说 , 它 又 显得 复杂 ,用 户 只 关心 给 出 小 孩 数 .开始 位 置 和 每 隔 多 少 
小 孩 出 列 一 个 小 孩 的 间隔 以 及 需要 得 到 获胜 者 的 位 置 。 除 此 之 外 ,任何 内 部 实现 的 细节 ,都 
是 多 余 的 。 如 果 把 这 些 内 部 实现 的 细节 分 离 出 来 :让 更 专业 的 人 员 来 实现 , 岂 不 更 符合 社会 
化 大 生产 的 要 求 吗 ? 

然而 ,结构 化 程序 做 不 到 ,只 能 由 程序 员 来 设计 解答 整个 过 程 。 可 以 将 其 中 的 一 部 分 作 
为 函数 调用 分 给 别人 实现 ,但 他 自己 的 专业 化 程度 甚至 更 高 。 即 他 必须 全 盘 把 握 程序 中 的 
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数据 结构 (本 例 中 的 小 孩 结 构 和 链表 ) ,并 在 频繁 调用 其 他 函数 的 过 程 中 ,为 维护 这 些 数据 结 
构 和 数据 操 碎 了 心 , 且 “吃力 不 讨好 ”, 由 于 数据 结构 和 数据 对 所 有 函数 都 可 见 ,很 难 把 握 数 
据 的 修改 来 自 哪 个 函数 ,这 些 数 据 的 安全 性 得 不 到 保障 。 难 道 软件 开发 真 的 只 能 由 计算 机 
专家 来 完成 吗 ? 

计算 机 发 展 到 今天 ,有 许多 软件 产品 都 是 现成 的 ,它们 以 类 库 的 形式 提供 ,只 要 拿 来 用 
就 可 以 了 。 

一 个 电视 机 电路 设计 专家 ,其 家 里 摆 放 的 电视 机 与 别人 从 市 场 上 买 到 的 一 样 ,能够 欣赏 
到 的 节目 与 别人 也 一 样 。 使 用 电视 机 真 的 无 须 电 视 机 设计 技术 。 

Josephus 问题 的 结构 化 分 析 方法 ,是 将 该 问题 按 功 能 分 解 ,然后 按 必 要 的 顺序 实现 之 。 
功能 的 划分 并 不 严格 ,可 按 复杂 程度 分 ,对 有 些 简 单 的 功能 不 必 划 分 出 去 ,如 输出 小 孩 编号 、 
小 孩 脱离 链表 等 。 


13.6 结构 化 方法 的 实现 
现在 ,我 们 不 得 不 面 对 这 样 的 结构 化 程序 ,这 个 程序 的 组 织 , 是 比较 紧凑 和 高 效 的 ,但 


是 ,程序 员 除 了 懂 Josephus 算法 之 外 ,对 于 数据 和 链表 的 维护 ,也 用 尽 了 程序 技巧 ,这 在 面 
向 对 象 程序 设计 看 来 ,根本 没有 必要 : 


N 


// Josephus 问题 解法 三 
// jose3.cpp 


## include < iostream> 
# inc1ude < iomanip > 


寺 include< cstdlib > 
using namespace std: 


// 用 到 exit(1) 


A 
struct Jose{ // 小 孩 结构 
int code; // 存 放 小 孩 编号 
Jose* next; // 用 于 指向 下 一 个 小 孩 结 点 
US 
int n; // 小 孩 数 
int begin; // 开 始 位 置 
int m; // 数 小 孩 间隔 
Jose* pivot: // 链 表 哨 兵 
Jose※ pCur; // 当 前 结 点 指针 
WW 
void assign( ) ; // 赋 初 值 ,返回 1: 成 功 ,0: 失 败 
Jose* nitial() : // 初 始 化 环 链 表 
void count( int m) ; // 数 mm 个 小 孩 
void process( ) : // 处 理 所 有 未 获胜 小 孩 


人 
assign( ) : 
Jose* pJose = initia1( ) : // 初 始 化 结构 数组 
process( ) ; // 处 理 所 有 未 获胜 小 孩 


cout <<"\nthe winner is "<< pCur — > code << endl; 


delete[ ] pJose: 


void assign( ) { 


cout <<"please input the number, begin, count:\n"; 


cin>>n>> begin>> m; 
if(n<2){ 


cerr <<" bad number of boys\n" ; 


exit(1); 
} 
if(begin<0){ 


cerr <<"bad begin position.\n": 


exit(1); 
} 


if(m<1 || m>n){ 


cerr <<"bad interval number.\n": 


exit(1); 


Jose* initial(){ 

Jose* px= new Jose[n]; 

for(int i=1; i<=n; it+){ 
px[i- 1].next = &px[i%n]; 
px[i-1].code = i; 
cout << setw( 4 )<< i; 

} 

cout << endl; 

pCur = &px[ (n+ begin— 1) %n]; 


return px; 


void count( int m){ 
for(int i=0; i<m; i++){ 
pivot = pCur; 
pCur = pivot — > next; 


void process( ) { 
for( int i=1; i<n; i++){ 
count(m) : 


cout << setw( 4 ) << pCur 一 > code; 
pivot 一 > next = pCur 一 > next; 


pCur = pivot; 


多 


// 返 还 结构 数组 第 
13 
// 赋 初 值 章 
面 
// 小 孩 数 校 验 四 
象 
程 
// 开 始 位 置 校 验 号 
计 


// 数 小 孩 个 数 校 验 


// 链 表 初 始 化 


AAA 


// 指 向 结构 数组 开 数 第 一 个 元 素 


// 数 mm 个 小 孩 


// 处 理 获 胜 者 决 出 之 前 的 所 有 n 一 1 个 小 孩 
// 数 mm 个 小 孩 


// 小 孩 脱 链 (前 一 小 孩 指 向 后 一 小 孩 ) 
// 当 前 指针 指向 前 一 小 孩 呈 开 数 态 


上 例 程序 从 规模 (语句 行 数 ) 上 看 ,超过 了 过 程 化 的 程序 ; 从 程序 的 模块 结构 看 ,可 读 性 
有 一 些 提 高 。 但 是 ,几乎 每 个 函数 都 要 用 小 孩 数 ,不 止 一 个 函数 要 用 开始 位 置 和 数 小 孩 个 
数 , 所 以 不 得 不 设置 全 局 变量 。 这 些 全 局 变量 使 得 函数 的 独立 性 大 为 降低 ,函数 本 身 具有 的 
黑 盒 特性 遭 到 破坏 。 函 数 调试 过 程 中 数据 相互 依赖 ,这 使 程序 开发 和 维护 的 难度 大 大 提高 。 
程序 的 可 读 性 也 大 打折 扣 。 
主 程序 的 实现 体现 了 系统 设计 思想 ,但 实现 过 程 却 使 程序 员 无 法 摆脱 数据 结构 的 细节 。 
从 数据 变量 的 命名 、 类 型 ,到 链表 结构 的 指针 、 结 构 数 组 的 堆 分 配 、 返 还 等 ,无 不 要 求 程序 员 
有 具有 高 度 的 专业 素质 ,他 们 必须 懂得 业务 和 计算 机 专业 两 方面 的 知识 。 


‘ET > 


在 面向 对 象 的 分 析 和 设计 中 ,我 们 执行 下 面 的 步骤 ， 
(1) 找 出 类 ; 
(2) 描述 类 和 类 之 间 的 联系 ; 
(3) 用 类 来 定义 程序 结构 。 
找 出 类 主要 靠 经 验 ,程序 员 可 由 一 系列 候选 类 开始 ,然后 考虑 哪 一 个 是 最 基本 的 以 及 哪 
一 个 是 第 二 位 的 或 者 是 被 引出 的 。 候 选 类 由 以 下 各 项 可 找 出 : 
(1) 有 形 的 、 可 视 的 或 描述 的 东西 。 如 电视 机 、 微 波 炉 、 桌 子 、 问 题 等 ; 
(2) 角色 。 如 操作 电视 机 的 人 ,桌子 上 摆 放 的 东西 ,问题 中 涉及 的 链表 结构 ,等 等 
(3) 事件 。 如 操作 电视 机 的 亮度 ,桌子 的 移动 ,问题 中 描述 的 操作 ,等 等 。 
对 于 很 复杂 的 程序 ,程序 员 必 须 做 一 个 完全 的 分 析 , 并 充分 了 解 问题 的 各 项 细节 ,然后 
把 问题 分 类 : 哪些 跟 电视 机 有 关 , 哪 些 跟 桌 子 有 关 …… 抽 象 出 描述 的 对 象 。 
对 于 简单 的 问题 ,通过 问题 陈述 和 列 出 名 词 表 ,可 以 帮助 解决 问题 。 例 如 一 个 解决 
Josephus 问题 的 名 词 表 : 


Josephue 问题 
小 孩 


N 


毎 数 若干 小 務 的 同 隔 

去 掉 一 个 小 孩 

描述 胜利 者 

等 等 
其 中 ,开始 位 置 * “去 掉 一 个 小 孩 >，" 每 数 若干 小 孩 ? 都 与 链表 有 关 。 链 表 还 包括 分 配 一 个 
结构 数组 ,初始 化 结构 数组 、 环 链 等 。 这 些 名 字 有 些 是 类 ,有 些 是 组 成 类 的 属性 ,有 些 是 描述 
类 的 行为 。 

作为 一 个 要 处 理 的 问题 Josephus, 我 们 可 以 把 它 看 作 一 个 类 。 另 外 ,链表 包括 其 数据 
属性 (结构 数组 ,当前 位 置 等 ) 和 链表 操作 (移动 小 孩 位 置 , 去 掉 小 孩 等 ), 所 以 可 以 把 它 看 作 
另 一 个 类 。 

这 时 ,要 把 类 中 要 用 到 的 数据 属性 (数据 成 员 ) 和 操作 (成 员 函 数 ) 描 述 清楚 。 

一 般 来 说 ,有 一 个 数据 属性 ,就 有 该 数据 属性 的 访问 操作 。 每 个 数据 成 员 和 成 员 函 数 的 
取 名 也 是 一 个 环节 ,应 该 使 用 易 懂 的 组 合 单词 ,没有 用 的 名 字 应 删 掉 。 

例如 ,图 13-1 描述 了 Josephus 问题 类 和 环 链表 类 的 卡片 。 


Josephus 类 Ring( 环 链表 ) 类 
Initial Boynumber Clear First 
Getwinner BeginPos Print Pivot 
Interval Count Current 


13-1 类 的 卡片 描述 


图 中 的 卡片 左面 是 成 员 函 数 描述 ,表示 类 的 外 部 接口 ; 右面 是 数据 成 员 描述 。 有 了 这 
些 类 的 描述 ,就 可 以 设计 程序 了 : 


// 主 函数 

定义 一 个 Jose 类 对 象 
赋 初 值 initial 

求 获 胜 者 getwinner 


从 中 我 们 感受 到 这 种 编程 并 不 需要 涉及 Josephus 问题 和 链表 结构 的 复杂 细节 。 由 于 
Jose 类 包含 了 与 环 链表 类 的 通信 联络 ,所 以 在 主 函数 中 丝毫 不 需要 涉及 环 链表 类 ,而 且 ， 
Jose 类 中 的 具体 实现 也 并 未 涉及 ,只 要 提供 该 类 的 实现 ,那么 编程 就 可 以 这 么 轻松 和 简单 。 
面向 对 象 程序 设计 使 用 户 既 不 需要 懂 计 算 机 太 多 ,也 不 需要 懂 业 务 太 多 。 

下 面 我 们 来 看 Jose 类 的 实现 者 是 如 何 来 做 这 项 工作 的 : 


Jose 类 
{ 
接口 (成 员 函 数 ) 
构造 函数 
赋 初 值 initial 
求 获 胜 者 
内 部 数据 成 员 
小 孩 数 
开始 位 置 
数 小 孩 个 数 
} 


其 中 ,作为 接口 的 成 员 函 数 描述 为 : 
赋 初 值 initial( 成 员 函 数 ) 
{ 


键入 小 孩 数 , 校 验 

键入 开始 位 置 , 校 验 

键入 数 数 间隔 , 校 验 
} 


求 获胜 者 (成 员 函 数 ) 
初始 化 环 链表 


转 到 开始 位 置 
while( 小 孩 数 多 于 一 个 ) 
数 m 个 小 孩 (一 个 循环 ) 
出 列 小 孩 
将 该 小 孩 从 环 链 中 删除 
endwhile 


返回 得 胜 者 


描述 类 总 是 标准 的 , 既 有 表示 类 的 操作 (成 员 函 数 ). 也 有 表示 类 的 属性 (数据 成 员 )。 一 
个 解决 Josephus 问题 的 实现 者 ,完全 可 以 将 该 类 商品 化 。 因 为 它 是 标准 的 类 描述 ,所 以 ,用 
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户 拿 来 ,按照 其 接口 ,立即 可 以 用 来 解决 有 实际 数据 的 Josephus 问题 。 
在 Jose 类 中 ,要 用 到 环 链表 类 ,所 以 Jose 类 要 包含 环 链表 类 的 描述 : 


ring( 环 链表 ) 类 
1 


接口 (成 员 函 数 ) 
构造 函数 
根据 数 数 间隔 数 小 孩 
输出 当前 位 置 的 小 孩 
从 环 链 中 去 掉 当前 小 孩 
析 构 函数 
内 部 数据 成 员 
小 孩 结构 数组 指针 
当前 小 孩 指针 
小 孩 哨兵 指针 


其 中 ,作为 接口 的 成 员 函 数 描述 为 : 
构造 函数 (成 员 函 数 ) 


N 


{ 
分 配 小 孩 结构 数组 


初始 化 结构 数组 
小 孩 编号 
输出 编号 
构成 环 链表 


当前 小 孩 指针 位 轩 

} 

实现 Jose 类 的 程序 员 , 也 可 以 将 环 链表 类 拿 来 为 自己 所 用 。C++ 中 ,提供 了 标准 的 链表 
类 库 , 只 要 稍 加 继承 ,就 能 派生 为 环 链表 类 。 在 20.7 节 , 我 们 有 使 用 标准 模板 类 库 解决 
Josephus 问题 的 解答 。 

在 面向 对 象 程序 设计 中 ,我 们 看 到 ,程序 设计 主要 是 描述 类 ,大 大 小 小 的 类 都 是 标准 的 
描述 结构 。 这 使 得 程序 结构 一 般 化 ,程序 的 可 读 性 大 为 改观 。 而 真正 的 程序 主体 ,在 这 里 就 
是 Josephus 问题 的 解答 ,只 有 短 短 的 3 条 语句 。 事 实 上 , 它 只 是 构造 了 类 对 象 ,启动 (调用 
成 员 函 数 ) 了 一 下 其 中 的 一 个 类 的 行为 。 完 全 体现 了 : 


程序 = 对 象 + 对象 +…… 


因而 ,面向 对 象 程序 设计 ,归结 为 类 的 设计 。 只 要 将 问题 中 的 对 象 层次 划分 清楚 ,C++ 
就 能 将 它 用 语言 描述 出 来 。 描 述 了 类 结构 (类 声明 与 类 定义 ) ,余下 的 问题 就 是 简单 地 定义 对 
象 和 让 对 象 表现 自己 ,问题 的 解答 也 就 差不多 有 了 。 这 就 是 面向 对 象 程序 设计 的 基本 方法 。 

面向 对 象 程序 设计 可 以 将 程序 员 分 成 两 类 : 

一 类 是 面向 对 象 应 用 程序 设计 。 他 (她 ) 们 无 须 了 解 类 的 实现 细节 ,就 像 使 用 微波 炉 那 
样 ,这 要 比 结构 化 程序 设计 简单 得 多 。 

另 一 类 是 类 库 设 计 。 他 (她 ) 们 为 面向 对 象 程序 设计 提供 "素材 "。 这 些 素材 涉及 各 个 领 
域 ,由 各 领域 的 专业 人 员 来 设计 完成 。 他 (她 ) 们 需要 了 解 特定 类 的 知识 ,如 Josephus 问题 
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的 解答 。 
由 于 知识 以 类 为 单位 ,类 是 规范 格式 的 ,所 以 每 个 类 的 描述 也 很 轻松 ,并 使 程序 设计 的 分 
工 合 作 更 易于 进行 。 因 此 ,只 要 将 问题 归结 为 对 象 以 及 对 象 的 联系 , 便 可 得 到 问题 的 解答 。 
这 样 的 程序 可 读 性 是 良好 的 ,可 维护 性 也 是 良好 的 ,因为 程序 的 结构 更 加 规范 化 , 它 以 
抽象 层 来 划分 问题 的 解 ,而 且 问题 的 描述 几乎 就 是 程序 的 实现 。 
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下 面 的 程序 是 上 面 描述 的 面向 对 象 程序 设计 方法 的 具体 实现 。 该 程序 是 个 多 文件 结 
构 ,工程 文件 中 包括 3 个 源 文件 : 


PY 

// Josephus 问题 解法 四 

// jose4. prj 

まま キキ キネ キキ キキ キキ キネ キキ キネ コ 

ring. cpp // 头 文件 ring.h 中 Ring 类 的 实现 
jose. cpp // 头 文件 jose.h 中 Jose 类 的 实现 
jose4.cpp // 主 函数 定义 


// 关 尖 尖 关 尖 关 关 关 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 


源 文件 和 在 源 文件 中 包含 的 头 文件 分 别 为 : 


# ifndef RING 

# define RING 

struct Boy{ 
int code; 


// 小 孩 结构 作为 链表 结 点 


class Ring{ // 环 链表 类 定义 
public: 


Ring( int n, int beg); 


void Count( int m); 

void PutBoy( boo1 f = 0) const: 

void ClearBoy( ) ; 

void Display( ) ; 

~Ring(); 
private: 

Boy* pBegin; 

Boy* pivot; 

Boy* pCurrent; 
Hr 


include"ring. h" 
include < iostream > 


// 数 严 个 小 孩 

// 输 出 当前 小 孩 的 编号 

// 将 当前 小 孩 从 链表 中 脱钩 
// 输 出 圈 中 所 有 小 孩 


# include < iomanip > 
using namespace std; 


Ring: :Ring(int n, int beg){ 
pBegin = new Boy[ n] : // 分 配 小 孩 结 构 数 组 
PCurrent = pBegin; 
for(int i=1; i<=n; i++){ 
pBegin[i- 1].next = pBegin+ i を n; // 将 结 点 链 起 来 


pBegin[i- 1].code= i; // 小 孩 编号 
PutBoy( ) : 
pCurrent = pCurrent 一 > next; 
li 
pCurrent = &pBegin[n + beg - 2]; // 当 前 小 孩 位 置 在 最 后 一 个 编号 
}// -------------------- 


void Ring: :Count(intm){ 
for(int i=1; i<=m; i++){ 
pivot = pCurrent; 
pCurrent = pCurrent 一 > next; 


void Ring: :PutBoy( boo1 f) const{ 

static int numInLine; 

if(f){ // 打 完 一 轮 则 重 置 新 一 轮 
numInLine = 0; 
return ; 

} 

if (numInLine++ % 10 == 0) 
cout << end] ; 

cout << setw( 4 )<< pCurrent ~ > code; 


void Ring: :ClearBoy( ) { 
pivot—> nex = pCurrent 一 > next; 


Ring:: ~Ring(){ 
delete[ ] pBegin; 


void Ring: :Display(){ // 从 当前 结 点 开始 打印 整个 环 
for(Boy* pB= pCurrent; (pCurrent = pCurrent -> next)!= pB: ) 
PutBoy(0) : 
PutBoy(1) : // 打 完 一 轮 


# ifndef JOSE 
# define JOSE 
class Jose{ 
public: 
Jose( int boys = 10, int begin= 1, int m= 3){ 
numOfBoys = boys; 
beginPos = begin; 


interval = m; 


void Tnitia1( ) : 
void GetWinner( ) ; 
Private: 
int numOFBoys: 
int beginPos; 
int interva] : 


# include"ring. h" 
# include"jose. h" 
# include <iostream > 
# include <cstdlib > 
using namespace std; 
//--------------------- 
void Jose: :Initial(){ 
int num, begin, m; 


// 告 诉 编译 , 本 文件 中 将 使 用 Ring 


// 用 到 exit() 


cout <<"please input the number of boys, " \ 
"begin position, interval per count :\n"; 


cin>> num >> begin >> m; 
if(num<2){ 
cerr <<" bad number of boys\n" ; 
exit(1); 
} 
if(begin<0){ 
cerr <<"bad begin position.\n": 
exit(1); 
} 
if(m<1||m> num){ 
cerr <<"bad interval number. \n" ; 
exit(1); 
} 
// 输 入 数据 都 合法 时 ,对 以 赋值 
numOfBoys = num; 
beginPos = begin; 


interval = m; 


void Jose: :GetWinner(){ 

Ring x(numOfBoys, beginPos); 

for(int i=1; i<numOfBoys; i++){ 
x. Count( interval) ; 
x. PutBoy( 0 ) : 
x. ClearBoy( ) ; 

x. Count(1); 

cout <<"\nthe winner is "; 

x. PutBoy( 0) : 

cout <<"\n"; 


// 小 孩 围 成 圈 , 转 到 开始 位 置 

// 处 理 除 了 获胜 者 之 外 的 所 有 小 孩 
// 数 小 孩 

// 输 出 小 孩 编 号 

// 当 前 小 孩 脱 离 环 链 


// 获 胜 者 


sw 時 
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# include"jose. h" // 告 诉 编译 , 本 文件 中 将 使 用 Jose 类 
# include <iostream > 
using namespace std; 


int main(){ 
Jose jose; // 建 立 Josephus 问题 对 象 
jose. Initia1( ) : 
jose. GetWinner( ) : 


}// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
图 13-2 表示 了 该 程序 中 文件 之 间 的 关系 。 


jose4 cpp jose cpp ring cpp 
Jose 类 接口 Ring 类 接口 “| 一 一 让 Ring 类 接口 
Jose 类 接口 


3 Ring 美 


内 部 实现 


Jose 类 
3 ら 内 部 实现 


图 13-2 程序 中 源 文件 的 相互 关系 


图 中 , 主 函数 要 用 到 Jose 类 ,Jose 类 要 用 到 Ring 美 。 

类 Ring 定义 了 环 链表 的 所 有 操作 与 数据 。 在 头 文件 ring. h 中 ,定义 了 类 的 操作 界面 ， 
因为 要 用 到 小 孩 结 构 Boy 的 名 字 , 所 以 在 该 处 定义 了 Boy 结构 。 而 在 Ring 类 的 成 员 函 数 
定义 文件 ring. cpp 中 ,无 须 再 次 定义 Boy 结构 ,因为 该 文件 包含 了 ring. h 头 文件 。 

如 果 哪 个 程序 要 用 ring 类 ,只 要 包含 ring. h 头 文件 即 可 ,无 须 涉 及 ring 类 的 实现 细节 
〈 即 成 员 函 数 的 实现 代码 ) 。ring. h 头 文件 主要 告诉 用 户 其 成 员 函 数 的 功能 和 调用 方法 ( 函 
数 原型 )。 在 这 里 是 : 


void Ring: :Count (int m); // 数 mm 个 小 孩 


void Ring・: PutBoy( ) ; // 输 出 当前 小 孩 编号 
void Ring: :ClearBoy( ) ; // 将 当前 小 孩 从 链表 中 脱钩 
另外 还 包含 构造 函数 和 析 构 函数 。 


至 于 保护 数据 ,它们 不 是 面向 对 象 程序 设计 中 类 的 界面 。 也 就 是 说 ,用 户 使 用 (重用 ) 类 
时 ,无 须 类 中 保护 数据 和 私有 数据 ,因为 这 些 数据 成 员 都 由 成 员 函 数 共享 使 用 ,而 不 能 直接 
由 用 户 去 访问 。 但 它们 安排 在 类 定义 中 ,是 类 机 制 实现 的 需要 。 所 以 ,使 用 类 时 ,我 们 包含 
类 的 头 文件 ,只 使 用 其 成 员 函 数 ,而 无 须 关心 保护 数据 和 私有 数据 。 

所 有 的 类 ,都 是 以 类 定义 (类 的 头 文件 ) 作 为 类 的 界面 ,这 样 的 一 致 性 ,使 得 程序 结构 有 
条 不 亲 地 组 织 和 划分 ,程序 可 读 性 和 可 维护 性 大 大 增强 。 

同 理 ,Jose 类 也 是 这 样 组 织 的 。Jose 类 中 使 用 了 Ring 类 ,只 要 包含 ring. h 头 文件 即 
可 。Jose 类 的 头 文件 jose. h 定义 了 类 Jose 的 界面 , 头 文件 中 尚 无 涉及 Ring 类 ,所 以 无 须 包 
含 ring. h。 在 Jose 类 的 成 员 函 数 定义 (jose. cpp) 中 ,需要 用 到 Ring 类 对 象 ,所 以 该 文件 包 
含 了 ring.h 头 文件 。 同 时 也 包含 了 Jose 类 自己 的 头 文件 (jose. h) 。 
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成 员 函 数 Initial() 中 ,如 果 校 验 失败 就 显示 错误 信息 ,并 不 做 其 他 任何 事 返回 ,以 使 主 
函数 (main) 求 解 默认 的 Jose 数据 成 员 设置 的 问题 。 

我 们 看 到 成 员 函 数 GetWinner() ,是 求解 Josephus 问题 的 主 算法 。 但 由 于 使 用 了 类 ， 
其 算法 十 分 简单 。 编 程 成 了 抽象 描写 过 程 的 “艺术 ”, 只 要 遵循 面向 对 象 的 程序 设计 ,那么 大 
程序 的 开发 再 也 不 用 让 主 设计 者 一 个 人 处 于 必须 了 解 系统 所 有 的 方方面面 的 地 位 ,而 他 完 
全 可 以 在 划分 了 类 之 后 ,抽象 有 艺术 化 地 编程 。 

在 主 程序 中 ,main() 函 数 只 包括 了 3 条 语句 ,我 们 再 次 领略 了 面向 对 象 程序 设计 的 抽象 
性 。 抽 象 比 具体 容易 记忆 ,抽象 使 问题 能 够 简单 表达 ,抽象 意味 着 当前 无 须 深究 。 
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作为 Josephus 问题 的 一 个 扩展 ,可 以 要 求 有 若干 个 获胜 者 。 这 时 , 便 涉 及 程序 维护 问 
题 。 求 一 个 和 几 个 获胜 者 ,都 是 求 获胜 者 ,所 以 对 面向 对 象 的 应 用 程序 来 说 ,最 多 传递 一 个 
获胜 者 个 数 参 数 给 Jose 类 对 象 的 求 获胜 者 成 员 函 数 。 

我 们 将 Josephus 问题 (类 ) 的 实例 看 作 是 具备 任何 求解 条 件 的 对 象 , 这 样 ,面向 对 象 的 
应 用 程序 仍然 为 建立 Jose 类 对 象 ,让 其 具备 求解 条 件 , 求 获胜 者 。 这 时 程序 代码 不 必 作 任 
何 改动 。 

在 Jose 类 中 ,保持 外 部 接口 不 变 。 这 是 面向 对 象 应 用 程序 不 必 改 动 的 根本 原因 。 但 在 
具体 实现 上 ,由 于 要 求 几 个 获胜 者 ,所 以 要 适当 修改 类 库 代码 。 

(1) 在 Jose 类 中 增加 一 个 获胜 者 个 数 的 数据 成 员 。 

(2) 在 具备 求解 条 件 的 Initial() 成 员 函 数 中 ,需要 输入 获胜 者 个 数 ,并 落实 对 其 的 

(3) 在 求 获胜 者 GetWinner() 成 员 函 数 中 ,要 修改 处 理 小 孩 的 循环 次 数 。 

(4) 输出 获胜 者 的 过 程 要 扩充 ,并 不 局 限于 打印 一 个 获胜 者 ,而 是 要 将 现存 小 孩 圈 的 所 
有 小 孩 都 作为 获胜 小 孩 打 印 。 由 此 , 原 有 的 Ring 类 中 的 PutBoy() 成 员 函 数 要 作 修改 。 

(5) 为 此 ,Ring 类 中 增加 Display() 成 员 函 数 , 它 负责 将 小 孩 圈 中 所 有 小 孩 都 打印 一 遍 。 

(6) 由 于 Ring 类 的 外 部 接口 发 生变 化 ,调整 Jose 类 的 内 部 实现 , 即 修改 GetWinner() 
成 员 函 数 , 打 印 所 有 获胜 者 。 

(7) Ring 类 自身 发 生变 化 ,调整 自身 .使 之 更 趋 合理 。 此 处 即 修改 其 构造 函数 。 

于 是 ,对 上 面 的 程序 , 作 适 当 的 修改 如 下 ,成 为 解决 Josephus 问题 的 第 五 个 解答 。 该 工 
程 文件 为 : 


// 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 


// Josephus 问题 解法 五 

// jose4.prj 

/闪闪 闪闪 闪闪 闪光 尖 江 尖 尖 洪江 光 尖 关 关 关 尖 尖 

ringx. cpp // 头 文件 ringx.h 中 Ring 类 的 实现 
josex. cpp // 头 文件 josex.h 中 Jose 类 的 实现 
jose5. cpp // 主 函数 定义 


/类 关 闪闪 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 
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# ifndef RING 
# define RING 
struct Boy{ // 小 孩 结构 作为 链表 结 点 


class Ring{ // 环 链表 类 定义 
public: 
Ring( int n, int beg) : 
void Count( nt m) // 数 mm 个 小 孩 
void PutBoy(bool)const; // 输 出 当前 小 孩 的 编号 
void ClearBoy( ) ; // 将 当前 小 孩 从 链表 中 脱钩 
void Display( ) ; // 输 出 圈 中 所 有 小 孩 
~Ring(); 
private: 
Boy* pBegin; 
Boy* pivot; 


# ifndef JOSEX 
# define JOSEX 
class Jose{ 
public: 

Jose( int boys = 10, int begin= 1, int m= 3){ 
numOfBoys = boys; 
beginPos = begin; 
interval = m; 

} 

void Tnitia1( ) : 

void GetWinner( ) ; 

了 private: 

int numOFBoys: 

int beginPos: 

int interval; 

int wins; 


# include"ringx. h" // 告 诉 编译 , 本 文件 中 将 使 用 Ring 
# include" josex. h" 
include < iostream > 


using namespace std; 


void Jose: :Initial(){ 
int num, bedin, my w; 
cout <<"please input the number of boys, \n" \ 


"begin position, interval per count :\n" \ 


"number of winners :\n"; 
cin>> num >> begin >> m>> w; 
if(num< 2){ 
cerr <<" bad number of boys\n"; 
exit(1); 


if(begin<0){ 
cerr <<"bad begin position. \n"; 
exit(1); 

} 

if(m<1| |Im>num){ 
cerr <<"bad interval number.\n": 
exit(1) : 


if(w<1||w>= num){ 
cerr <<" bad number of winners. \n"; 


exit(1); 
} 
// 输 入 数据 都 合法 时 ,予以 赋值 
numOfBoys = num; 
beginPos = begin; 
interva] = m; 
wins = Ww; 


void Jose: :GetWinner( ) { 


PutBoy(1) // 输 出 从 行 首开 始 


Ring x(numOfBoys，beginPos); ”// 小 孩 围 成 圈 


for(int i=1; i<numOfBoys - wins+1: i++){ // 处 理 需要 离队 的 小 孩 


x. Count( interval); // 数 小 孩 
x. PutBoy( 0 ) ; // 输 出 小 孩 编号 
x. ClearBoy( ) ; // 当 前 小 孩 脱离 环 链 
} 
cout <<"\nthe winner is "; 
x. Count(1 ) // 转 下 一 个 即 胜利 者 
x. Display(); // 获 胜 者 
BP 
/一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
の jose5. cpp 
7 が ニー ニ ーー ニー ニー ニコ ーーー ニコ コニー ニニ コ ー 
# include"josex. h" // 告 诉 编译 , 本 文件 中 将 使 用 Jose 类 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int main(){ 


Jose jose; // 建 立 Josephus 问题 对 象 


jose. Tnitia1( ) 
jose. GetWinner( ) ; 


}// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
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运行 结果 为 : 

Please input the number of boys, 
begin position, interval per count : 
number of winners : 

1 1 に) 


に 1 SA 
A 
了 
the winner is 

SO 


程序 中 ,用 黑体 的 语句 是 新 添 部 分 。 


| | 


结构 化 程序 设计 强调 程序 的 功能 , 它 以 函数 (一 个 功能 单位 ) 为 中 心 ,分 层 逐 步 展 开 程序 
设计 。 但 是 功能 的 大 小 界定 ,没有 统一 的 标准 ,不 同 程序 员 的 设计 ,反映 了 不 同 的 思维 、 程 序 
组 织 和 风格 ,这 给 理解 程序 带 来 了 阴影 。 同 时 , 它 不 能 隐藏 数据 复杂 性 ,强迫 主 程序 员 必 须 
懂 业 务 、 懂 计算 机 以 及 具有 深层 次 的 知识 背景 。 

面向 对 象 程序 设计 强调 程序 的 分 层 分 类 概念 , 它 以 抽象 为 基础 , 轻 灵 地 描述 问题 解决 的 
大 体 思想 ,以 此 为 基础 ,进行 对 象 的 定义 与 对 象 的 展示 , 亦 即 程序 设计 , 即 高 层次 的 抽象 程序 
设计 。 与 此 相对 应 ,进行 “描述 问题 解决 的 大 体 思想 ”的 具体 实现 , 即 类 的 内 部 实现 (成 员 函 
数 定义 )。 

类 定义 是 面向 对 象 程 序 设 计 中 的 基础 问题 ,对 象 定 义 是 面向 对 象 程 序 设 计 的 一 般 操作 。 
定义 类 的 过 程 要 求 了 解 问题 中 的 组 织 思想 和 弄 清 本 质 。 

类 是 很 容易 想象 的 ,如 果 选 择 了 一 个 错误 的 类 , 则 描述 起 来 很 困难 ; 如 果 是 正确 的 类 ， 
则 将 很 容易 理解 它 , 并 清楚 地 描述 出 其 成 员 函 数 和 数据 成 员 。 

面向 对 象 程序 设计 的 关键 是 如 何 抽象 与 分 类 。 在 开发 大 型 软件 的 时 候 ,要 用 到 面向 对 
象 的 分 析 设计 技术 , 它 不 在 本 书 讨论 的 范围 。 

Josephus 问题 我 们 再 次 提 了 出 来 。 它 在 这 里 用 来 说 明 面 向 对 象 程序 设计 和 结构 化 程 
序 设计 各 自 的 设计 方法 ,以 及 其 本 质 的 区 别 。 

面向 对 象 程序 的 维护 使 我 们 领略 维护 并 不 像 结 构 化 程序 设计 那样 大 面积 展开 ,而 是 “各 
司 其 职 ”。 
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13.1 写 出 从 物质 到 人 类 的 中 间 层 次 。 如 物质 分 有 机 物 与 无 机 物 , 有 机 物 分 生物 与 非 生 物 ， 
生物 分 动物 与 植物 ,等 等 。 

13.2 描述 课程 类 和 学 生 类 。 用 重用 类 的 多 文件 程序 结构 形式 ,编制 面向 对 象 应 用 程序 。 
学 生 有 名 字 ,学 生 最 多 可 学 五 门 课程 ,学 生 实际 学 的 门 数 ,可 以 给 定 学 生 的 名 字 , 可 以 
得 到 学 生 的 名 字 , 可 以 得 到 学 生 给 定 课程 的 成 绩 ,可 以 得 到 学 生 所 学 课程 的 平均 成 


N 


小 


图 
画 画 


绩 ,可 以 给 学 生 增加 一 门 课 ( 同 时 在 该 课程 中 增加 一 个 学 生 ) 。 

课程 最 多 有 30 个 学 生 ,课程 有 实际 学 生 数 ,课程 有 实际 学 生 名 单 , 课 程 有 学 分 
数 ,课程 有 每 个 学 生成 绩 , 课 程 可 以 得 到 学 分 数 ,课程 可 以 设置 学 分 数 ,课程 可 以 得 到 
班 平均 成 绩 ,课程 可 以 得 到 某 个 学 生成 绩 。 

现 有 数学 课 , 张 三 学 数学 ,成 绩 为 3. 1 分 , 李 四 学 数学 ,成 绩 为 4. 5 分。 求 其 平均 
成 绩 , 求 张 三 的 数学 成 绩 。 

现 有 物理 课 , 学 时 数 为 4, 张 三 学 物理 ,成 绩 为 4 分 。 求 张 三 所 学 课程 的 平均 
成 绩 。 
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在 C++ 中 , 堆 分 配 的 概念 得 到 了 扩展 ,不 仅 C++ 的 关键 字 new 和 delete 可 以 分 配 和 释 
放 堆 空间 ,而 且 通过 new 建立 的 对 象 要 调用 构造 函数 ,通过 delete 删除 对 象 也 要 调用 析 构 
函数 。 另 外 , 当 对 象 被 传递 给 函数 或 者 对 象 从 函数 返回 的 时 候 , 会 发 生 对 象 的 拷贝 ,但 有 些 
情况 ,一模一样 的 拷贝 并 不 是 所 希望 的 ,这 就 要 借助 于 定义 拷贝 构造 函数 了 。 学 习 本 章 后 ， 
应 该 掌握 new 和 delete 这 两 个 操作 符 的 使 用 ,并 能 把 握 从 堆 中 分 配 和 释放 对 象 以 及 使 用 对 
象 数组 的 时 机 ; 领会 拷贝 构造 函数 的 实质 ,区 别 浅 拷贝 和 深 拷贝 ,在 程序 中 适当 地 运用 拷贝 
构造 函数 。 


Bl 


C++ 程 序 的 内 存 格 局 通常 分 为 4 个 区 : 

(1) 全 局 数据 区 (data area); 

(2) 代码 区 (code area); 

(3) 堆 区 ( 即 自由 存储 区 ) (heap area); 

(4) 栈 区 (stack area)。 

全 局 变量 .静态 数据 ,常量 及 字面 量 存放 在 全 局 数据 区 ,所 有 类 成 员 函 数 和 非 成 员 函 数 
代码 存放 在 代码 区 ,为 运行 函数 而 分 配 的 局 部 变量 .函数 参数 .返回 数据 .返回 地 址 等 存放 在 
栈 区 ,余下 的 空间 都 被 作为 堆 区 。 

函数 “void * malloc(size_t);” 和 “void free(void * );? 在 头 文件 malloc. h 中 声明 ,而 操 
作 符 new 和 delete 是 C++ 语言 的 一 部 分 ,无 须 包 含 头 文件 。 它 们 都 从 堆 中 分 配 和 释放 内 存 
块 , 但 在 具体 操作 上 两 者 有 很 大 的 区 别 。 

操作 堆 内 存 时 ,如 果 分 配 了 内 存 , 就 有 责任 回收 它 ,否则 运行 的 程序 将 会 造成 内 存 泄 漏 。 
这 与 函数 在 栈 区 分 配 局 部 变量 有 本 质 的 不 同 。 

对 C++ 来 说 ,管理 堆 区 是 一 件 十 分 复杂 的 工作 ,频繁 地 分 配 和 释放 不 同 大 小 的 堆 空 间 ， 
将 会 产生 堆 内 碎 块 。 


14.2 需要 new 和 delete 的 原因 


从 C++ 的 立场 上 看 ,不 能 用 malloc() 函数 的 一 个 原因 是 , 它 在 分 配 空间 的 时 候 不 能 调用 
构造 函数 。 类 对 象 的 建立 是 分 配 空间 构造 结构 以 及 初始 化 的 三 位 一 体 , 它 们 统一 由 构造 函 
数 来 完成 。 

例如 ,下 面 的 代码 用 malloc() 分 配对 象 空间 : 


class Tdate 
{ 
public: 
Tdate( ); 
SetDate(intm=1,intd=1,int y= 1998); 
protected: 
int month; 
int day; 
int year; 


}; 


Tdate:: Tdate( ) 


0 
month = 1; 
day= 1; 
year = 1; 


} 


void Tdate: : SetDate( int m, int d, int y) 
{ 
if(m>0 && m<13) 
month = m; 
if(d>0 && d< 32) 
day = d; 
if(y>0 && y<3000) 
Year = Y/ 


} 


void fn( ) 
{ 
Tdate* pD; // 仅 仅 是 个 指针 ,没有 产生 对 象 
pD = (Tdate * )malloc(sizeof Tdate); // 并 不 调用 构造 函数 
WE 
free(pD); // 并 不 调用 析 构 函数 
i 


指針 pD 的 声明 不 为 Tdate 调用 其 构造 函数 .因为 pD 没有 指向 任何 东西 。 假 如 构造 函 
数 要 被 调用 , 则 必须 在 进行 内 存 分 配 的 malloc() 调 用 时 进行 。 然 而 malloc() 仅 仅 只 是 一 个 
函数 调用 , 它 没有 足够 的 信息 来 调用 一 个 构造 函数 , 它 所 接受 的 参数 是 一 个 unsigned long 
类 型 。 
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PD 从 malloc() 那 儿 获得 的 不 过 是 一 个 含有 随机 数据 的 类 对 象 空间 而 已 ,对 应 的 对 象 空 
间 中 的 值 不 确定 。 为 此 , 须 在 内 存 分 配 之 后 再 进行 初始 化 。 
例如 ,下 面 的 代码 描述 用 malloc() 来 进行 对 象 的 创建 过 程 : 


void fn() 

{ 
Tdate* pD; 
pD= (Tdate * )malloc(sizeof Tdate); 
pD-> SetDate( ) ; // 设 置 Tdate 值 
free( pD) ; 

M 


这 从 根本 上 说 ,不 是 一 个 类 对 象 的 创建 ,因为 它 绕 过 了 构造 函数 。 
另外 ,从 程序 设计 的 需要 来 看 ,在 申请 分 配 内 存 的 时 候 ,必须 知道 分 配 的 空间 派 什么 用 ， 
而 且 分 配 空间 大 小 总 是 某 个 数据 类 型 (包括 类 类 型 ) 的 整数 倍 。 因 而 C++ 用 new 代替 C 的 


malloc() 是 必然 的 。 
14.3 分 配 堆 对 象 


C++ 的 new 和 delete 机 制 更 简单 易 懂 。 例 如 ,下 面 的 代码 可 与 前 面 的 代码 做 一 比较 : 


void fn() 
Tdate※ pS; 


pS = new Tdate: // 分 配 堆 空间 并 构造 它 
ee 


delete pS: // 先 析 构 ,然后 将 空间 返还 给 堆 
i 

不 必 显 式 指出 从 new 返回 的 指针 类 型 ,因为 new 知道 要 分 配对 象 的 类 型 是 Tdate。 而 
且 new 还 必须 知道 对 象 的 类 型 ,因为 它 要 厌 此 调用 构造 郴 数 。 

如 果 是 分 配 局 部 对 象 , 则 在 该 局 部 对 象 退出 作用 域 时 (要 么 程序 执行 遇 到 函数 结束 标记 
“}”, 要 么 遇 到 返回 语句 ) 自 动 调用 析 构 函数 。 但 是 堆 对 象 的 作用 域 是 整个 程序 生命 期 ,所 以 
除非 程序 运行 完毕 ,否则 堆 对 象 作用 域 不 会 到 期 。 堆 对 象 析 构 是 在 释放 堆 对 象 语句 delete 
执行 之 时 。 上 面 的 堆 对 象 在 执行 “delete pS; ?语句 时 .C++ 自动 调用 其 析 构 函数 。 

构造 函数 可 以 有 参数 ,所 以 跟 在 new 后 面 的 类 类 型 也 可 以 跟 参 数 。 

例如 下 面 的 代码 ,new 后 面 的 类 型 必须 跟 参 数 : 

class Tdate 

public: 

Tdate( int m, int d, int y); 
protected: 

int month; 

int day; 

int year; 


]: 
Tdate・: Tdate( int m, nd d, int y) 


中 
GN 


小 


if(m> 0ggm<13) 14 
month = m; 章 
if(d> 0gsd<32) 
day=d: 堆 
if(y> 0ggy<3000) 悦 
year = y; 内 
} 构 
造 
void fn() 卫 
f 数 
Tdate * pD; 
pD = new Tdate( 1 , 1, 1998) : 
co 
delete( pD) ; 


“pD 二 new Tdate(1,1,1998);” 这 一 语句 ,使 new 去 调用 了 构造 函数 Tdate(int、int, 
int) ,new 是 根据 参数 匹配 的 原则 来 调用 构造 函数 的 。 如 果 上 一 句 写成 : 
pD = new Tdate; 
则 由 于 Tdate 类 没有 默认 构造 函数 (已 被 Tdate(int'int,int) 履 盖 ) 而 使 该 语句 报错 。 


从 堆 中 还 可 以 分 配对 象 数组 。 
例如 ,下 面 的 代码 分 配 了 参数 给 定 的 对 象 个 数 ,并 在 函数 结束 时 ,了 予以 返还 : 


ウン ン ン ン 


class Student 
{ 
public: 
Student(char * PName = "no name") 
{ 
strcpy(name, pName, sizeof (name) ) ; 
name[ size of (name) -1] = "\0"; 
} 
protected: 
char name[ 40] : 
}; 


void fn( int noOfObjects) 

{ 
Student * pS = new Student[ no0FObjects] ; 
We 
delete[ ]pS: 

} 

分 配 过 程 将 激发 noOfObjects 次 构造 函数 的 调用 ,从 0 至 noOfObjects 一 1。 调 用 构造 
函数 的 顺序 依次 为 PSL0],pS[L1],pS[2],… pS[noOfObjects 一 1]。 由 于 分 配 数组 时 ,new 
的 格式 是 类 型 后 面 跟 [元 素 个 数 ], 不 能 再 跟 构 造 函 数 参 数 , 所 以 ,从 堆 上 分 配对 象 数 组 ,只 能 
调用 默认 的 构造 函数 ,不 能 调用 其 他 任何 构造 函数 。 如 果 该 类 没有 默认 构造 函数 , 则 不 能 分 
配对 象 数 组 。 

delete[ ]pS 中 的 [是 要 告诉 C++ ,该 指针 指向 的 是 一 个 数组 。 如 果 在 [] 中 填 上 了 数组 
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的 长 度 信息 ,C++ 编译 系统 将 忽略 ,并 把 它 作为 [对 待 。 但 如 果 忘 了 写 [, 则 程序 将 会 产生 
运行 错误 。 

一 般 来 说 , 堆 空 间 相对 其 他 内 存 空 间 比较 空闲 , 随 要 随 拿 , 给 程序 运行 带 来 了 较 大 的 自 
由 度 。 使 用 堆 空间 往往 由 于 : 

(1) 直到 运行 时 才能 知道 需要 多 少 对 象 空间 ; 

(2) 不 知道 对 象 的 生存 期 到 底 有 多 长 ; 

(3) 直到 运行 时 才 知 道 一 个 对 象 需要 多 少 内 存 空间 。 


> 


可 用 一 个 对 象 去 构造 男 一 个 对 象 , 或 者 说 ,用 另 一 个 对 象 值 初始 化 一 个 新 构造 的 对 象 ， 
例如 : 


Student s1( "Jenny" ) ; 
Student s2 = s1: // 用 sl 的 值 去 初始 化 s2 


对 象 作为 函数 参数 传递 时 ,也 要 涉及 对 象 的 拷贝 ,例如 : 


void fn( Student fs) 
{ 
At. 


A 


] 


int main( ) 
{ 
Student ms; 
fn(ms) 
i 
函数 fn() 的 参数 传递 的 方式 是 传 值 , 参 数 类 型 是 Student, 调 用 时 , 实 参 ms 传 给 了 形 参 
fs,ms 在 传递 的 过 程 中 是 不 会 改变 的 , 形 参 fs 是 ms 的 一 个 拷贝 。 这 一 切 是 在 调用 的 开始 
完成 的 ,也 就 是 说 , 形 参 fs 用 ms 的 值 进行 构造 。 
这 时 候 ,调用 构造 函数 Student (char * ) 就 不 合适 ,新 的 构造 函数 的 参数 应 是 
Student&., 也 就 是 : 


Student( Student& s); 


为 什么 C++ 要 用 上 面 的 拷贝 构造 函数 ,而 它 自 己 不 会 做 像 下 面 的 事 呢 ? 即 : 

int a= 5: 

int b=a; // 用 a 的 值 拷贝 给 新 创建 的 b 
因为 对 象 的 类 型 多 种 多 样 ,不 像 基 本 数据 类 型 这 么 简单 ,有 些 对 象 还 申请 了 系统 资源 , 如 
图 14-1 所 示 ,s 对 象 拥有 了 一 个 资源 ,用 s 的 值 创建 一 个 t 对象, 如 果 仅 仅 只 是 二 进 制 内 存 
空间 上 的 s 拷 贝 , 那 意味 着 t 也 拥有 这 个 资源 了 。 由 于 资源 归属 权 不 清 , 将 引起 资源 管理 的 
混乱 。 在 14.6 节 中 还 要 对 这 个 问题 展开 讨论 。 

下 面 的 程序 介绍 了 拷贝 构造 函数 的 用 法 : 


图 14-1 工 对 象 创建 时 拷贝 S 对 象 


# include <iostream > 
# include <cstring > 
using namespace std; 


// 用 到 strncpy() .strcat() 


class Student{ 
char name[ 40]; 
int id; 
public: 
Student(char * pName = "no name" ,int ssId=0){ 
strncpy( name, PName, 40) ; 
name[ 39] = \0'; 
id = ssTd: 
cout <<"Constructing new student "<< pName << end1 ; 
} 
Student(Students s) { // 拷 贝 构造 函数 
cout <<"Constructing copy of "<< s. name << endl; 
strcpy(name, "copy of "); 
strcat(name, s. name); 
1d = s. id; 
} 
~Student(){ 
cout <<"Destructing "<< name << endl; 


void fn(Student s){ 
cout <<"In function fn()\n"; 


int main( ) { 
Student randy( "Randy",1234) ; 
cout <<"Calling fn( )\n"; 
fn(randy) 7 
cout <<"Returned from fn( )\n": 


运行 结果 为 : 
Constructing new student Randy 


Calling fn() 
Constructing copy of Randy 
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Tn function fn( ) 

Destructing copy of Randy 

Returned From fn( ) 

Destructing Randy 

randy 对 象 的 创建 调用 了 普通 的 构造 函数 ,产生 了 第 一 行 信息 ; 随 之 便 输出 第 二 行 信 
息 ; main() 调 用 fn(randy) 时 ,发 生 了 从 实 参 randy 到 形 参 s 的 拷贝 构造 ,于 是 调用 拷贝 构 
造 函 数 而 得 到 第 三 行 信 息 ; 随 之 就 进入 到 fn() 的 函数 体 中 ,产生 了 第 四 行 信息 ; 从 fn() 返 
回 时 , 形 参 s 被 析 构 ,所 以 产生 了 第 五 行 信息 ; 回 到 主 函 数 后 ,输出 第 六 行 信 息 ; 最 后 主 函数 
结束 时 ,randy 对 象 被 析 构 ,所 以 产生 了 第 七 行 信息 。 

拷贝 构造 函数 中 strcat() 是 将 copy of 拼接 在 name 之 前 , 它 的 头 文件 是 string. h。 通 
常 拷贝 构造 函数 将 严格 限制 在 只 制作 拷贝 ,但 是 ,本 程序 为 了 要 帮助 大 家 了 解 其 真相 ,在 一 
些 函 数 体 中 ,设置 了 输出 语句 。 

头 文件 string.h 是 C 语 言 针 对 C 字 串 操 作 的 头 文件 ,C++ 对 其 进行 了 略微 改造 而 成 为 
cstring。 而 头 文件 string 是 C++ 针对 string 字 事 (本 书 未 涉及 ) 操 作 的 头 文件 ,其 又 需要 CC 
字 串 操作 作为 基础 ,所 以 string 头 文件 中 又 包含 了 string.h 头 文 件 。 因 此 ,对 于 C 字 串 操 
作 ( 例 如 strncpy) 来 说 ,包含 string.h、 包 含 string、 包 含 cstring 效果 都 一 样 。 

C++ 的 class 定义 中 ,默认 访问 权限 是 private, 所 以 类 定义 中 , 若 直 接 说 明 数 据 成 员 或 成 
员 函 数 , 则 其 访问 权限 就 都 是 private 的 


14.5 点 认 找 贝 构造 数 


类 定义 中 ,如 果 未 提供 自己 的 拷贝 构造 函数 , 则 C++ 提 供 一 个 默认 拷贝 构造 函数 ,就 像 
没有 提供 构造 函数 时 ,C++ 提 供 默 认 构造 函数 一 样 。 

C++ 提 供 的 默认 拷贝 构造 函数 工作 的 方法 是 ,完成 一 个 成 员 一 个 成 员 的 拷贝 。 如 果 成 
员 是 类 对 象 , 则 调用 其 拷贝 构造 函数 或 者 默认 拷贝 构造 函数 。 

例如 ,下 面 的 程序 中 Tutor 类 使 用 了 默认 拷贝 构造 函数 : 


# include <iostream > 
# include <cstring > // 用 到 strncpy()、strcat() 
using namespace std; 


class Student{ 
char name[ 40]; 
Public: 
Student(char * pName= "no name"){ 
cout <<" Constructing new student "<< pName << end] : strncpy(name, pName, sizeof ( name) ) ; 
name[ sizeof (name) 1] = '\0'; 
} 
Student( Student& s){ 
cout <<"Constructing copy of "<< s. name << end1 : strncpy(name, "copy of "); 
strcat(name, s. name) : 
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一 Student(){ 
cout <<"Destructing "<< name << end] ; 


class Tutor{ 
Student student; 
public: 
Tutor(Student& s) : student( s) { 
cout <<"Constructing tutor\n"; 


void fn( Tutor tutor){ 
cout <<" In function fn( )\n": 


int main( ) { 
Student randy( "Randy" ) ; 
Tutor tutor(randy) ; 
cout <<"Calling fn( )\n"; 
fn( tutor) ; 
cout <<"Returned from fn( )\n": 


运行 结果 为 : 


Constructing new student Randy 
Constructing copy of Randy 
Constructing tutor 

Calling fn() 

Constructing copy of copy of Randy 
In function fn() 

Destructing copy of copy of Randy 
Returned from fn() 

Destructing copy of Randy 
Destructing Randy 


程序 一 开始 运行 ,进入 主 函 数 , 首 先 构 造 对 象 randy, 调 用 Student 构造 函数 ,产生 第 一 
行 信息 ; 対象 tutor 是 通过 调用 构造 函数 Tutor(Student&.) 来 创建 的 ,该 构造 函数 通过 调用 
Student 的 拷贝 构造 函数 来 初始 化 数据 成 员 Tutor:: student, 产 生 第 二 行 信息 ; 在 执行 
Tutor 构造 函数 时 ,产生 第 三 行 信息 ; 接着 输出 第 四 行 ; 然后 调用 fn() ,需要 创建 tutor 的 一 
个 拷贝 ,因为 Tutor 类 没有 定义 拷贝 构造 函数 ,所 以 就 调用 C++ 默 认 的 拷贝 构造 函数 ,在 拷 
贝 成 员 student 对 象 时 ,调用 Student 拷贝 构造 函数 ,结果 在 名 字 copy of Randy 之 前 又 接 上 
了 一 个 copy of, 得 到 第 五 行 输 出 ; 进入 fn() 函 数 体 中 .得 到 第 六 行 信息 ; 从 fn() 返 回 時 , 形 
参 tutor 析 构 ,调用 的 是 默认 析 构 函数 , 当 析 构 到 成 员 student 时 .调用 Student 析 构 函数 , 产 
生 第 七 行 输 出 ; 接着 在 主 函数 ,输出 第 八 行 信息 ; 退出 主 函 数 时 . 先 析 构 tutor 对 象 , 析 构 中 
调用 Student 析 构 函数 ,产生 第 九 行 信息 ; 最 后 析 构 Randy 对 象 , 得 到 最 后 一 行 输出 。 


14.6 浅 找 贝 与 深 拷贝 


在 默认 拷贝 构造 函数 中 ,拷贝 的 策略 是 逐个 成 员 依 次 拷贝 。 但 是 ,一 个 类 可 能 会 拥有 资 
源 , 当 其 构造 函数 分 配 了 一 个 资源 (例如 堆 内 存 ) 的 时 候 , 会 发 生 什 么 呢 ?” 如 果 拷 贝 构造 函数 
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简单 地 制作 了 一 个 该 对 象 的 拷贝 ,而 不 对 它 本 身 进行 资源 分 配 和 复制 ,就 得 面临 一 个 麻烦 的 
局 面 : 两 个 对 象 都 拥有 同一 个 资源 。 当 对 象 析 构 时 ,该 资源 将 经 历 两 次 资源 返还 。 
例如 ,下 面 的 程序 描述 了 Person 对 象 被 简单 拷贝 后 ,面临 析 构 时 的 困惑 : 


# include < iostream > 
# include <cstring> // 用 到 strcpy() 
using namespace std; 


class Person{ 
char * pName; 
Public: 
Person(char * pN){ 
cout <<"Constructing "<< pN << endl; 
pName = new char[strlen(pN) +1]; 
if(pName!= 0) 
strcpy(pName, pN) ; 
] 
一 Person( ) { 
cout <<"Destructing "<< pName << end1 : 
pName[0] = \0'; 
delete pName: 


int main( ) { 

Person pl ( "Randy" ) ; 

Person p2 = pl; // 即 Person p2(p1) : 
2 ニニ ニニ ーー ニー ニニ ニー ニニ ニニ ーー ニニ 


Constructind Randy 

Destructing Randy 

Destructing 

Nu11 pointer assignment 

程序 开始 运行 时 ,创建 pl 対象 pl 对 象 的 构造 函数 从 堆 中 分 配 空间 并 赋 给 数据 成 员 
pName, 同 时 ,产生 第 一 行 输出 ; 执行 "Person p2 二 pl1;” 时 ,因为 没有 定义 拷贝 构造 函数 ,于 
是 就 调用 默认 拷贝 构造 函数 ,使 得 p2 与 pl 完全 一 样 ,并 没有 新 分 配 堆 空间 给 p2, 见 图 14-2; 
主 函 数 结束 时 ,对象 逐 个 析 构 , 析 构 p2 时 ,将 堆 中 字符 串 清 成 空 串 ,然后 将 堆 空间 返还 给 系 
统 , 并 同时 得 到 第 二 行 输出 ; 析 构 pl 时 ,因为 这 时 pName 指向 的 是 空 串 , 所 以 第 三 行 输出 
中 显示 的 只 是 Destructing; 当 执 行 “delete PName;” 时 ,系统 报错 ,显示 第 四 行 结果 。 

那 还 只 是 某 个 编译 器 编译 下 的 代码 运行 的 结果 ,各 编译 器 生成 的 堆 管理 代码 并 不 统一 ， 
或 许 pl 析 构 时 ,在 已 经 释放 的 堆 址 上 做 pName[0]==0 时 就 提前 崩溃 了 。 

创建 p2 时 ,对 象 pl 被 复制 给 了 p2, 但 资源 并 未 复制 ,因此 ,pl 和 p2 指向 同一 个 资源 ， 
这 称 为 浅 拷贝 。 

当 一 个 对 象 创建 时 ,分 配 了 资源 ,这 时 ,就 需要 定义 自己 的 拷贝 构造 函数 ,使 之 不 但 拷贝 
成 员 , 也 分 配 和 拷贝 资源 。 
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p2 
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拷贝 前 拷贝 


图 14-2 pl 一 p2 的 浅 拷贝 
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例如 ,下 面 的 代码 是 在 程序 ch14_3. cpp 的 基础 上 ,增加 一 个 Person 类 的 拷贝 构造 
函数 : 


// ch14 4.cpp 
Ws 
#include < iostream> 
#include< string> 
using namespace std; 
=S= 
class Person{ 
public: 
Person(char * pN); 
Person(Persong p); 


一 Person( ) ; 
protected : 
char * pName: 
A 
Person: :Person(char * pN){ 
cout <<"Constructing "<< PN << endl; 
pName = new char[ strlen(pN) +1]; 
if(pName!= 0) 
strcpy(pName, PN) ; 


Person: :Person( Person& p){ 
cout <<"Copying "<< p. pName <<" into its own block\n"; 
PName = new char[ strlen(p. pName) +1]; 
if(pName!= 0) 
strcpy(pName, p. pName) ; 


Person: : 一 Person( ) { 
cout <<"Destructing "<< pName << end] ; 
pName[0] = \0'; 
delete pName: 


int main( ){ 


Person p1 ( "Randy" ) ; 
Berson p2( p1 ) : 
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运行 结果 为 : 

Constructing Randy 

Copying Randy into its own block 

Destructing Randy 

Destructing Randy 

程序 开始 运行 时 ,创建 pl 对 象 ,产生 第 一 行 输出 ; 然后 用 pl 去 创建 p2 对 象 ,调用 的 是 
自己 定义 的 拷贝 构造 函数 ,于 是 得 到 第 二 行 输出 ; 拷贝 构造 函数 中 ,不 但 复制 了 对 象 空间 ， 
也 复制 资源 ( 堆 内 存 空 间 ) , 见 图 14-3; 当主 函数 退出 时 ,先后 析 构 p2 和 p1, 但 这 时 候 对 象 们 
有 其 各 自 的 资源 ,所 以 , 析 构 函数 工作 得 很 好 ,产生 最 后 两 行 输出 。 


堆 


pl pName に =| 


| 国 


2 PName 上 一 一 | 


N 


で 


考 贝 前 拷贝 后 


图 14-3 pl 一 p2 的 深 拷 由 


创建 p2 时 ,对 象 pl 被 复制 给 了 p2, 同 时 资源 也 作 了 复制 ,因此 ,pl 和 p2 指向 不同 的 次 

堆 内 存 并 不 是 唯一 需要 拷贝 构造 函数 的 资源 ,但 它 是 最 常用 的 一 个 。 打 开 文 件 ,占有 硬 
设备 (例如 打印 机 ) 服 务 等 也 需要 深 拷贝 。 它 们 也 是 析 构 函数 必须 返还 的 资源 类 型 。 因 此 ， 
一 个 很 好 的 经 验 是 : 如 果 你 的 类 需要 析 构 函数 来 析 构 资源 , 则 它 也 需要 一 个 拷贝 构造 函数 。 
因为 通常 对 象 是 自动 被 析 构 的 。 如 果 需 要 一 个 自 定义 的 析 构 函数 , 那 就 意味 着 有 额外 资源 
要 在 对 象 被 析 构 之 前 释放 。 此 时 ,对 象 的 拷贝 就 不 是 浅 拷贝 了 。 


14.7 临时 对 象 


当 函 数 返回 一 个 对 象 时 ,要 创建 一 个 临时 对 象 以 存放 返回 的 对 象 。 
例如 ,下 面 的 代码 中 ,返回 的 ms 对 象 将 产生 一 个 临时 对 象 : 


Student fn( ) 

{ 
A 
Student ms( "Randy" ) ; 
return ms; 


j 


int main() 


{ 


全 
回回 
"yd 


Student s; 第 
s= fn() : 14 
Ws 章 
- 堆 
在 这 里 ,系统 调用 拷贝 构造 函数 将 ms 拷贝 到 新 创建 的 临时 对 象 中 , 见 图 14-4 。 习 
只 
函数 各 VA 
栈 区 入 站 
函 
数 

yy 临时 对 象 


图 14-4 返回 对 象 的 函数 运行 结束 时 


一 般 规定 ,创建 的 临时 对 象 , 在 整个 创建 它们 的 外 部 表达 式 范围 内 有 效 ,否则 无 效 。 也 
就 是 说 ,“s 二 fn() ;” 这 个 外 部 表达 式 , 当 fn() 返 回 时 产生 的 临时 对 象 拷贝 给 s 后 ,临时 对 象 
就 析 构 了 。 

例如 ,下 面 的 代码 中 ,引用 refs 不 再 有 效 : 


int main( ) 


1 
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Student& refs = fn( ) 
08 
} 


因为 外 部 表达 式 “Student&. refs 二 fn();” 到 分 号 处 结束 ,以 后 从 fn() 返 回 的 临时 对 象 
便 不 再 有 效 , 这 就 意味 着 引用 refs 的 实体 已 不 存在 ,所 以 接 下 去 的 任何 对 refs 的 引用 都 是 
错 的 。 

又 如 ,下 面 的 代码 中 ,一 切 临时 对 象 都 在 一 个 外 部 表达 式 中 结束 : 


Student fn1(); 

int fn2(Student&); 

int main() 

{ 
int x; 
x=3xfn2(fnl()) +10; 
Xe 


fn10 〇 返回 时 ,创建 临时 对 象 作 为 fn2() 的 实 参 ,此 时 ,在 fn2() 中 一 直 有 效 ; 当 fn2() 返 
回 一 介 int 值 参与 计算 表达 式 时 ,那个 临时 对 象 仍 有 效 ; 一 旦 计算 完成 ,赋值 给 x 后 , 则 临时 
对 象 被 析 构 。 


> 


可 以 直接 调用 构造 函数 产生 无 名 对 象 。 
例如 ,下 面 的 代码 在 函数 fn() 中 .创建 了 一 个 无 名 对 象 : 


class Student 
6 
public: 
Student(char* ): 
A 


void fn() 
{ 
Student( "Randy" ) : // 此 处 为 无 名 对 象 
Xs 
上 
无 名 对 象 可 以 作为 实 参 传递 给 函数 ,还 可 以 拿 来 拷贝 构造 一 个 新 对 象 ,也 可 以 初始 化 一 个 引 
用 的 声明 。 
例如 ,下 面 的 代码 表达 了 无 名 对 象 典 型 的 三 种 用 法 : 


void fn(Student& s) ; 


ググ 


int main( ) 
6 Student& refs = Student( "Randy" ) ; // 初 始 化 引 用 

Student s = Student( "Jenny" ) ; // 初 始 化 对 象 定义 
fn(Student( "Danny" ) ) : // 函 数 参 数 
主 函 数 开始 运行 时 ,第 一 个 执行 的 是 拿 无 名 对 象 初始 化 一 个 引用 。 由 于 是 在 函数 内 部 ， 
所 以 无 名 对 象 作为 局 部 对 象 产生 在 栈 空 间 中 ,从 作用 域 上 看 ,该 引用 与 无 名 对 象 是 相同 的 ， 
它 完全 等 价 于 “Student refs 王 "Randy";?” 所 以 这 种 使 用 是 多 余 的 。 

第 二 个 执行 的 是 用 无 名 对 象 拷贝 构造 一 个 对 象 s。 按 理 说 ,C++ 先 调用 构造 函数 
“Student(char * );” 创 建 一 个 无 名 对 象 ,然后 再 调用 一 个 拷贝 构造 函数 “Student 
(Student&.);”( 或 许 是 默认 的 ) 创 建 对 象 s: 但 是 ,由 于 是 用 无 名 对 象 去 拷贝 构造 一 个 对 象 ， 
拷贝 完 后 ,无 名 对 象 就 失去 了 任何 作用 ,对 于 这 种 情况 ,C++ 特别 地 将 其 看 作 与 "Student ミニ 
"Jenny";” 效 果 一 样 ,而 且 可 以 省 略 创建 无 名 对 象 这 一 步 。 

第 三 个 执行 的 是 无 名 对 象 作为 实 参 传递 给 形 参 s,C++ 先 调用 构造 函数 创建 一 个 无 名 对 
象 ,然后 将 该 无 名 对 象 初始 化 给 了 引用 形 参 s 对 象 ,由 于 实 参 是 在 主 函 数 中 ,所 以 无 名 对 象 是 
在 主 函 数 的 栈 区 中 创建 ,函数 fn() 的 形 参 s 引用 的 是 主 函数 栈 空间 中 的 一 个 对 象 。 它 等 价 于 : 

Student s( "Danny" ) ; 

fn(s); 

如 果 对 象 s 仅仅 是 为 了 充当 函数 fn() 实 参 的 需要 ,完全 可 以 用 第 三 个 执行 来 代 符 。 

当 运 行 到 主 函数 结束 的 时 候 .将 有 一 个 主 函 数 中 的 s 対象 和 3 个 无 名 对 象 被 析 构 。 


14.9 构造 西数 用 于 类 型 转换 


C++ 中 5/8 与 5. 0/8 结果 不 同 ,原因 是 执行 了 两 种 不 同 的 操作 。5. 0/8 匹配 了 两 个 
double 类 型 数 的 除法 ,C++ 知道 如 何 将 8 转换 成 double 型 ,这 是 基本 数据 类 型 的 转换 。 但 是 ， 
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9 


} 


这 里 Student(char * ) 构 造 函 数 同 时 也 在 告知 ,如 何 将 char * 转换 成 一 个 Student 对 
象 。 如 果 有 重 载 函 数 fn(char * ) , 则 调用 fn("Jenny") 马 上 匹配 了 事 。 但 就 是 因为 没有 这 样 
的 重 载 函 数 ,所 以 C++ 对 所 有 fn 函数 进行 类 型 转换 试探 ,包括 构造 函数 。 
因为 有 Student(char * ) 的 构造 函数 ,又 有 fn(Student&. s) 函数 . 隆 是 .fn("Jenny") 便 
被 认为 是 fn(Student("Jenny")), 最 终 予 以 匹配 。 把 构造 函数 用 来 从 一 种 类 型 转换 为 男 一 
种 类 型 ,这 是 C++ 从 类 机 制 中 获得 的 附加 性 能 。 但 要 注意 下 面 两 点 : 

(1) 只 会 尝试 含有 一 个 参数 的 构造 函数 ; 

(2) 如 果 有 二 义 性 , 则 放弃 尝试 。 例 如 : 


class Student 


{ 
public: 
Student(char * PName = "no name" ) ; 


转换 用 户 定义 的 类 类 型 ,必须 由 用 户 告知 。 用 户 告知 的 方式 就 是 定义 含 一 个 参数 的 构造 函数 。 第 
例如 ,下 面 的 代码 中 定义 了 学 生 类 的 构造 函数 : 吕 
class Student 堆 
{ 与 
public: 拷 
Student (char * ); 贝 
の 物 
六 造 
数 
void fn(Student& s) ; 
int main( ) N 
{ 
fn("Jenny"); N 


お 


class Teacher 
M 
public : 
Teacher(char * PName = "no name" ) : 


}; 


void addCourse( Student& s); 
void addCourse( Teacher& t) ; 


int main( ) 
{ 

addCourse( "Prof. Ding1eberry" ) ; //error: 二 义 性 
} 


改正 的 方法 是 ,只 要 显 式 转换 一 下 : 


addCourse( Teacher( "Prof. Dingleberry" ) ) : 
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运算 符 new 分 配 堆 内 存 , 如 果 成 功 . 则 返回 指向 该 内 存 的 空间 ,如 果 失 败 ,标准 C++ 则 
抛 出 一 个 bad_alloc 标准 异常 ,如 果 捕 捉 该 异常 ,属于 异常 编程 , 见 21. 3 节 。 所 以 使 用 运算 
符 new 动态 分 配 内 存 时 ,往往 辅 之 以 异常 编程 。 

堆 空 间 的 大 小 是 有 限 的 , 视 其 操作 系统 和 编译 设置 的 不 同 而 不 同 。 当 程序 不 再 使 用 所 
分 配 的 堆 空间 时 ,应 及 时 用 delete 释放 它们 。 

由 C++ 提 供 的 默认 拷贝 构造 函数 只 是 对 对 象 进行 浅 拷贝 复制 。 如 果 对 象 的 数据 成 员 包 
括 指向 堆 空间 的 指针 ,就 不 能 使 用 这 种 拷贝 方式 ,此 时 必须 自 定义 拷贝 构造 函数 ,为 创建 的 
对 象 分 配 堆 空间 。 


练习 


14.1 阅读 下 面 的 程序 , 写 出 运行 结果 。 


# include < iostream> 
using namespace std; 
class Samp 
{ 
public: 
void Setij(int a, int b){i=a,j=b;} 


~Samp() 
由 
cout <<"Destroying. ." << i <<endl; 


} 


int GetMulti(){return i*j;} 
protected: 

int 1; 

int j; 


}; 


int main() 
{ 
Samp * Pp; 
p = new Samp[ 10]: 
if(!p) 
cout <<"Allocation error\n"; 
return; 


} 


for(int j=0; j<10; j++) 
p[j]. Setij(j,j); 


for(int k=0; k<10; k++) 
cout <<"Multi[" <<k <<"] is:" 
<<p[k].GetMulti() << endl; 
delete[ ]p; 
} 


a 


14.2 写 出 下 面 程序 的 运行 结果 ,请 用 增加 拷贝 构造 函数 的 方法 避免 存在 的 问题 。 
# include < ostream > 章 
using namespace std; 
class Vector 堆 
{ 与 
public: 找 
Vector(int s=100): 内 
int& Elem( int ndx) ; 构 
void Display( ) : 得 
void Set( ) 函 
-Vector( ) ; 数 
proteoted : 
int size; 
int * buffer; 
把 


Vector: :Vector(int s) 
buffer = new int[ size = s]; 
for( int i=0;icsize;i++) 

buffer[i] = 1* 


int& Vector: : Elem( int ndx) 
{ 
if(ndx<0||ndx>= size) 
{ 
cout <<"error in index" << endl; 
exit(1); 
} 
return buffer[ ndx] ; 
} 


void Vector: : Display( ) 
{ 
for(int ]= 0: j<size; j++) 
cout << Elem(j) << end1 
} 
void Vector:・Set( ) 
{ 
for(int ]= 0: j<size; j++) 
Elem(j)=j+1; 
1 


Vector: :~Vector() 
{ 

delete[ ]buffer: 
i 


int main( ) 

{ 
Vector a( 10) : 
Vector b(a) : 
a. Set( ) : 
b. Display( ) ; 
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14.4 


318 


完善 下 列 程序 ,定义 每 个 成 员 函 数 和 非 成 员 函 数 ,输出 必要 的 信息 ,检查 临时 对 象 何 
时 被 创建 , 何 时 被 析 构 。 


class X 
{ 
public: 
X( int) 
X(X&) 
Xx(); 
}: 


X F(X); 


int main( ) 

t 
Xa(1): 
Xb=E(X(2)) : 
a= f(a); 

} 


读 下 面 的 程序 与 运行 结果 ,添上 一 个 拷贝 构造 函数 来 完善 整个 程序 。 


# include < iostream> 
using namespace std; 
class CAT 


CAT(const& CRT&) ; 
~CRT() 
int GetAqe( ) const {return * itsAge;} 
void SetAge( int age){ * itsAge = age;} 
protected : 
int* itsAge; 


お 


CAT: : CAT( ) 

{ 
itsAge = new int; 
x* itsAge = 5: 

} 


CAT: : ~CAT( ) 

{ 
delete itsAge; 
itsAge = 0; 

} 


int main() 
CAT frisky; 
cout <<"frisky's age:" << frisky. GetAge() << endl; 
cout <<"Setting frisky to 6...\n"; 
frisky. SetAge(6); 


cout <<"Creating boots From frisky\n"; 
CAT boots( frisky) ; 
cout <<"frisky's age:" << frisky. GetAge( ) << endl; 
cout <<"boots 'age: " << boots. GetAge( ) << end1 : 
cout <<" setting frisky to 7...\n"; 
Frisky. SetAge( 7 ) 7 
cout <<"frisky's age:" << frisky. GetAge( ) << end1 : 
cout <<"boots' age:" << boots. GetAge( ) << endl; 

} 


运行 结果 为 : 


frisky's age:5 

Setting frisky to 6... 
Creating boots from Frisky 
frisky's age:6 

boots' age:6 

Setting frisky to 7.… 
frisky's age:7 

boots' age:6 
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第 15 章 ， 攻 态 所 员 与 友 元  WN 


类 是 类 型 而 不 是 数据 对 象 ,每 个 类 的 对 象 都 是 该 类 数据 成 员 的 拷贝 。 有 时 需要 让 类 的 
所 有 对 象 在 类 的 范围 内 共享 某 个 数据 ,将 所 要 共享 的 数据 声明 为 static 便 能 在 类 范围 中 共 
享 ,声明 为 static 的 类 成 员 称 为 静态 成 员 。 友 元 函数 完全 是 普通 的 C++ 函数 ,不 同 的 是 , 它 
可 以 访问 类 的 保护 成 员 或 私有 成 员 , 这 样 既 方 便 编 程 ,也 提高 了 效率 ,但 破坏 了 类 的 封装 性 。 
学 习 本 章 后 ,应 该 掌握 怎样 声明 一 个 静态 数据 成 员 ,怎样 使 用 静态 成 员 函 数 以 及 静态 成 员 函 
数 为 什么 与 特定 对 象 无 关 ; 还 应 能 把 握 友 元 的 使 用 ,理解 友 元 作用 的 局 限 性 。 


有 一 些 属性 是 类 中 所 有 对 象 共有 的 。 
例如 Student 类 中 ,链表 的 第 一 个 指针 以 及 类 中 学 生 数 : 
class Student 


{ 
ET 


protected: 
Student * pFirst; // 链 表 首 指针 
int count: // 学 生 数 
这 个 类 声明 ,意味 着 每 个 学 生 对 象 都 有 一 个 链表 首 指针 和 学 生 数 ,但 是 却 没有 集中 成 一 
个 成 员 供 所 有 对 象 共 享 。 
要 想得到 现 有 的 学 生 数 ,不 能 到 类 中 去 取 , 因 为 类 不 是 一 个 占有 内 存 的 实体 。 那么 ,到 
哪个 对 象 中 去 取 ? 难道 一 旦 学 生 人 数 变化 ,要 依次 修改 每 个 对 象 ? 
如 果 放 在 全 局 变量 中 , 则 它们 在 类 的 外 面 , 既 不 安全 ,又 影响 了 封装 性 。 
例如 ,下 面 的 代码 用 全 局 变量 来 表示 学 生 类 链表 首 指针 和 学 生 人 数 : 


class Student 
i 


WW 
]: 
int count: // 学 生 人 数 
Student * pFirst; // 学 生 类 链表 首 指针 
void fn() 
Student ss; // 创 建 第 一 个 学 生 对 象 
Count ++ ; // 学 生 人 数 増 1 
pFirst = &ss; // 没 有 对 pFirst 约束 ,随便 乱用 ,一 点 也 不 把 它 当 链 首 指针 
0 
} //fn() 退 出 时 ,ss 作用 域 终止 , ss 被 析 构 ,可 学 生 人 数 忘 了 减 1 


面 对 庞大 的 程序 ,没有 真正 指明 哪个 函数 对 count 和 pFirst 负责 。 这 种 无 规则 会 引起 
软件 设计 的 混乱 ,一 旦 程序 变 大 ,维护 量 就 急剧 上 升 。 

又 例如 ,在 程序 ch12 10.cpp 中 ,定义 全 局 变量 nextStudentId, 它 既 不 能 放 在 头 文件 中 
定义 ,也 不 能 放 在 类 StudentId 的 内 部 实现 中 ,只 能 放 在 应 用 程序 主 函数 main() 的 前 面 。 在 
重用 Studentld 类 的 时 候 , 总 是 还 要 额外 地 考虑 一 个 全 局 变量 的 处 置 ,这 不 得 不 使 类 的 封装 
性 受到 伤害 。 

若 能 将 学 生 人 数 和 链表 首 指针 封装 在 类 里 面 , 不 但 可 以 受 保护 ,而 且 可 以 作为 一 个 类 而 
重用 。 这 种 属于 类 的 一 部 分 ,但 既 不 适 于 用 普通 成 员 表示 ,也 不 适 于 用 全 局 变量 表示 的 数 
据 , 用 静态 成 员 来 表示 。 


15.2 静态 成 员 的 使 用 


类 成 员 有 数据 成 员 和 成 员 函 数 之 分 ,静态 成 员 也 有 静态 数据 成 员 和 静态 成 员 函 数 之 分 。 
静态 成 员 用 static 声明 。 

例如 ,下 面 的 程序 在 类 中 定义 了 一 个 静态 数据 成 员 和 一 个 静态 成 员 函 数 , 在 它 的 构造 函 
数 和 析 构 函数 中 对 静态 数据 成 员 进 行 操作 ,在 应 用 程序 中 ,调用 了 静态 成 员 函 数 : 


# include <iostream > 
# include <string > 
using namespace std; 


class Student{ 
static int noOfStudents; //c++98 标准 版 不 能 写成 noOfStudents = 0; 
char name[ 40]; 
public: 
Student(char * pName = "no name" ) { 
cout <<"create one student\n"; 
strncpy( name, pName, 40); 
name[ 39] = 07 
no0FStudents++ : // 静 态 成 员 : 倒 建 対 象 伴 随 学生 人 数 増 1 
cout << noOfStudents << end] : 
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} 
一 Student(){ 

cout <<"destruct one student\n"; 
noOFStudents —- : // 析 构 对 象 伴随 人 数 减 1 
cout << noOfStudents << end] ; 

} 

static int number( ) { // 静 态 成 员 函 数 
return noOfStudents; 


int Student: :noOfStudents = 0; // 静 态 数据 成 员 初 始 化 


void fn(){ 
Student s1; 
Student s2; 
cout << Student: :number()<< endl;  // 调 用 静态 成 员 函 数 用 类 名 引导 


fn(); 
cout << Student: :number( )<< endl; // 调 用 静态 成 员 函 数 用 类 名 引导 


create one student 

sl 

create one student 

2 

2 

destruct one student 
1 

destruct one student 
0 

0 


数据 成 员 noOfStudents, 既 不 是 对 象 s1 也 不 是 对 象 s2 的 一 部 分 。Student 类 随 着 对 象 
的 产生 ,每 个 对 象 都 有 一 个 name 成 员 值 ,但 无 论 对 象 有 多 少 ,甚至 没有 ,静态 成 员 
noOIStudents 也 只 有 一 个 。 所 有 Student 对 象 都 能 共享 它 ,并 且 能 够 访问 它 。 

在 Student 对 象 空间 中 ,是 没有 静态 数据 成 员 noOfStudents 的 , 它 的 空间 ,不 会 随 着 对 
象 的 产生 而 分 配 ,或 随 着 对 象 的 消失 而 回收 。 所 以 它 的 空间 分 配 并 不 在 Student 的 构造 函 
数 里 完成 ,并 且 空 间 回 收 也 不 在 类 的 析 构 函数 里 完成 。 

静态 数据 成 员 确实 是 在 程序 一 开始 运行 时 就 必须 存在 。 因 为 函数 在 程序 运行 中 被 调 
用 ,所 以 静态 数据 成 员 不 能 在 任何 函数 内 分 配 空间 和 初始 化 。 这 样 , 它 的 空间 分 配 有 三 个 可 
能 的 地 方 , 一 是 作为 类 的 外 部 接口 的 头 文件 ,那里 有 类 声明 ; 二 是 类 定义 的 内 部 实现 ,那里 
有 类 的 成 员 函 数 定义 ; 三 是 应 用 程序 的 main() 函数 前 的 全 局 数据 声明 和 定义 处 。 

静态 数据 成 员 要 实际 地 分 配 空间 , 故 不 能 在 类 声明 中 定义 (只 能 声明 数据 成 员 ) ,类 声明 
只 声明 一 个 类 的 “尺寸 与 规格 ”, 并 不 进行 实际 的 内 存 分 配 , 所 以 在 类 声明 中 写成 定义 “static 
int noOfStudents 二 0;” 是 错误 的 ; 它 也 不 能 在 头 文件 中 类 声明 的 外 部 定义 ,因为 那 会 造成 
在 多 个 使 用 该 类 的 源 文件 中 ,对 其 重复 定义 。 

静态 数据 成 员 也 不 能 在 main() 函数 之 前 的 全 局 数据 声明 处 定义 ,因为 那样 会 使 每 个 重 


男 


中 
人 


用 该 类 的 应 用 程序 在 包含 了 声明 该 类 的 头 文件 后 ,都 不 得 不 在 应 用 程序 中 再 定义 一 下 该 类 第 
的 静态 成 员 。 由 
例如 ,下 面 的 代码 重用 Student 类 ,在 应 用 程序 中 不 得 不 再 定义 Student 类 的 静态 
成 员 ， し 
filel. cpp //Student 类 的 内 部 实现 部 分 い 
# inc1ude " student.h" 

元 


// 类 的 成 员 函 数 定义 (没有 包括 静态 数据 成 员 定 义 ) 
file2. cpp // 应 用 程序 重用 了 Student 类 


# include " student.h" 

# include < iostream > 

using namespace std; 

int Student :: no0fStudents = 0; // 不 便于 重用 
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void fn( ) 
1 

Student s1: 

Student s2: 

cout << Student: : number( ) << endl; 
} 


int main() 
( 

fn(); 

cout << Student: :number() << endl; 
} 


静态 数据 成 员 是 类 的 一 部 分 ,静态 数据 成 员 的 定义 是 类 定义 的 一 部 分 ,将 其 放 在 类 的 内 
部 实现 部 分 中 定义 是 再 合适 不 过 了 。 定 义 时 要 用 类 名 引导 。 重 用 该 类 时 ,简单 地 包含 其 头 
文件 便 可 。 

例如 ,下 面 的 程序 将 ch15_1. cpp 改 成 了 多 文件 程序 实现 结 


# ifndef STUDENT 
# define STUDENT 
class Student{ 
static int noOfStudents; 
char name[ 40]; 
public: 
Student(char * PName = "no name"); 
~Student(); 
static int number( ) ; // 静 态 成 员 函 数 


# include"student. h" 
# include <iostream > 
# include <string > 
using namespace std; 


int Student: :noOfStudents = 0; // 在 此 分 配 空间 和 初始 化 


Student : : Student(char * pName){ 
cout <<"create one student\n" : 
strncpy( name, pName, 40); 
name[ 39] = "\0'; 
noOfStudents++ : // 创 建 对 象 伴随 学 生 人 数 增 1 
cout << noOfStudents << endl; 


Student : :一 Student(){ 
cout <<" destruct one student\n" ; 
noOfStudents —— ; // 析 构 对 象 伴随 学 生 人 数 减 1 
cout << noOfStudents << end] : 


int Student: :number( ) { // 静 态 成 员 函 数 
return noOfStudents; 


# include"student. h" // 重 用 Student 类 
# include < iostream. h > 
using namespace std; 
UN 
void fn(){ 
Student s1: 
Student s2; 
cout << Student : :number( )<< end] ; 


int main( ) { 
fn( ) : 
cout << Student : : number( ) << endl; 


工程 文件 ch15_2. prj 中 包含 : 


// 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 
// ch15_2. prj 

// *X%※※※※※※ え えま ※※※ 
student. cpp 

ch15 2.cpp 

// 关 关 关 闪 关 关 尖 关 关 关 关 闫 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 


运行 结果 为 : 


create one student 
ョ 1 
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create one student 

2 

区 

destruct one student 
中 

destruc one student 
0 

0 


15.3 静态 数据 成 员 


公共 静态 数据 成 员 可 被 类 的 外 部 访问 ,保护 或 私有 静态 数据 成 员 只 可 被 类 的 内 部 访问 。 
例如 ,下 面 的 代码 描述 一 个 公共 的 静态 数据 成 员 : 


class Student 
public: 
Student() 
{ 
noOfStudents ++ ; 
85 
} 
static int noOfStudents; // 公 共 静 态 数据 成 员 
Kis 
}; 
void fn( Student& s1, Student& s2) 
{ 


cout << s1. noOfStudents: // 此 处 也 可 以 访问 静态 数据 成 员 


在 类 的 外 部 ,访问 静态 数据 成 员 的 形式 可 以 是 s1. noOfStudents, 它 等 价 于 s2. noOfStudents， 
更 通常 的 用 法 是 Student::noOfStudents( 不 能 用 Student. noOfStudents) 。 其 意义 是 ,静态 
数据 成 员 是 属于 Student 类 的 ,而 不 是 属于 哪个 特定 对 象 的 , 它 也 不 需要 依赖 某 个 特定 对 象 
的 数据 。 

例如 ,下 面 的 代码 用 返回 对 象 引 用 的 成 员 函 数 作 为 对 象 值 去 操作 静态 成 员 , 但 是 静态 成 
员 只 取 返 回 对 象 的 类 型 ,其 成 员 函 数 未 被 执行 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


class Student{ 
public: 
static int noOfStudents; 
Student& nextStudent(){ 
noOfStudents++ ; 
return * this; 
} 
es 
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void fn( Student& s) { 
cout << s. nextStudent( ) . noOEStudents << end1: // 井 未 週 用 nextStudent( ) 函数 


int main( ) { 
Student ss; 


s. nextStudent() 返 回 Student 类 对 象 的 引用 ,该 引用 作为 后 面 的 点 操作 符 左 操作 数 , 而 
右 操 作 数 是 静态 数据 成 员 noOfStudents 。 

成員 函数 nextStudent() 不 一 定 会 执行 (此 处 被 执行 ), 这 不 是 引用 成 员 函 数 的 规范 方 
法 ,引用 静态 成 员 时 ,C++ 系统 只 关心 静态 成 员 的 类 类 型 。 

静态 数据 成 员 用 得 比较 多 的 场合 一 般 为 : 

(1) 用 来 保存 流动 变化 的 对 象 个 数 ( 如 noOfStudents); 

(2) 作为 一 个 标志 ,指示 一 个 特定 的 动作 是 否 发 生 ( 如 可 能 创建 几 个 对 象 , 每 个 对 象 要 
对 某 个 磁盘 文件 进行 写 操作 ,但 显然 在 同一 时 间 里 只 允许 一 个 对 象 写 文件 ,在 这 种 情况 下 ， 
用 户 希 望 说 明 一 个 静态 数据 成 员 指 出 文件 何 时 正在 使 用 . 何 时 处 于 空闲 状 态 ); 
(3) 一 个 指向 链表 第 一 个 成 员 或 最 后 一 个 成 员 的 指针 (如 pFirsu) 。 
例如 ,下 面 的 程序 描述 一 个 学 生 类 ,该 类 对 象 是 一 个 个 的 学 生 ,它们 构成 一 个 单 向 链表 ， 
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# include < iostream > 
# include <string > 
using namespace std; 


class Student{ 
static Student * pFirst; 
Student * pNext; 
char name[ 40] : 


public: 

Student(char * pName) ; 
ーーStudent( ) : 
370//( ニ ニー ニニ ニー ニニ ニー ニニ ニニ ニニ ニニ 
Student * Student::pFirst =0: 
ーー 


Student: :Student (char * pName){ 
strncpy(name, pName, szeoF(name)):  // 将 各 种 存储 区 创建 的 对 象 都 链 在 一 个 链表 中 


name[ sizeof (name) - 1] = '\0'; 


pNext = pFirst; // 每 新 建 一 个 结 点 (对 象 ) ,就 将 其 挂 在 链 首 
pFirst = this: 
(ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニーー ニ ーー ニー ニー 


Student : :一 Student(){ 


cout << this 一 > name << end] : 


if(pFirst == this){ // 如 果 要 删除 链 首 结 点 , 则 只 要 链 首 指针 指向 下 一 个 
pFirst = pNext; 
return; 


} 
for( Student * pS= pFirst; pS: pS = pS—>pNext) 
E(p5-> pNext == this){ // 找 到 时 ,ps 指向 当前 结 点 的 前 结 点 
pS —> PNext = DNext: //pNext 即 this — > pNext 
return; 


Student * fn(){ 
Student * pS = new Student( "Jenny" ) ; 
Student sb( "Jone" ) ; 
return pS; 


int main(){ 
Student sa( "Jamsa" ) ; 
Student * sb= fn(); 
Student sc("Tracey" ) ; 
delete sb; 


实现 链表 结构 的 学 生 类 ,需要 一 个 链 首 指 针 pFirst, 每 个 对 象 都 需要 一 个 指向 下 一 个 对 
象 的 指针 pNext, 所 以 pNext 数据 成 员 不 是 静态 的 ,而 pFirst 数据 成 员 是 静态 的 。 

运行 时 , 主 函数 先 创建 一 个 名 叫 Jamsa 的 学 生 对 象 ,并 使 链表 含有 一 个 结 点 ,随后 调用 
函数 fn()。 在 函数 fn() 中 ,从 堆 中 创建 一 个 名 叫 Jenny 的 学 生 对 象 ,这 时 在 链 中 含有 2 个 结 
点 ,Jenny 是 首 结 点 。fn() 又 在 栈 中 创建 Jone 的 学 生 对 象 ,这 时 在 链 中 含有 3 个 结 点 ,Jone 
成 为 链 首 结 点 了 。 

函数 In() 返 回 時 . 名 叫 Jone 的 sb 对 象 的 作用 域 结束 , 析 构 它 时 ,将 其 从 链表 中 删除 。 
删除 的 是 链 首 结 点 ,此 时 链 中 含有 2 个 结 点 。 函 数 fn() 返 回 一 个 堆 对 象 的 指针 给 主 函 数 中 
的 sb。 主 函数 又 接着 创建 一 个 新 的 对 象 sc, 它 链 入 链表 中 ,成 为 首 结 点 。 

最 后 一 条 语句 释放 堆 对 象 空 间 。 释 放 时 ,自动 析 构 堆 对 象 .该 对 象 便 从 链 中 删除 ,删除 
的 该 结 点 不 在 链 首 ,删除 过 程 中 , 先 找到 该 结 点 ,然后 将 前 后 2 个 结 点 连 起 来 。 此 后 链 中 剩 
下 2 个 结 点 。 当 退出 主 函 数 时 ,先后 析 构 Tracey 和 Jamsa 的 两 个 对 象 。 析 构 后 ,链表 清 
空 如 初 。 

链表 操作 是 在 构造 函数 和 析 构 函数 中 进行 的 。 构 造 中 增加 结 点 的 处 理 比 从 析 构 中 删除 
一 个 结 点 相对 要 容易 一 些 。 删 除 一 个 学 生 结 点 时 , 先 要 在 链表 中 找到 指向 当前 结 点 (this 指 
向 的 结 点 ) 的 前 结 点 ,然后 把 当前 结 点 的 前 结 点 和 后 结 点 链接 起 来 。 在 实现 中 ,找到 当前 结 
点 位 置 时 ,保存 指向 当前 结 点 的 结 点 指针 是 至 关 重 要 的 。 

链表 操作 的 原理 见 图 15-1、 图 15-2。 


327 


sw 全 
細則 


计 对 灿 澡 泽 讨 于 博 


ウン ン ン ン 


要 增加 一 个 对 象 ，pFirst 
指向 哪里 ， 我 也 指向 哪里 。 
再 让 pFirst 指 向 我 就 行 了 。 


图 15-1 在 链表 中 增加 一 个 学 生 结 点 


终于 找到 了 ,下 
一 个 对 象 就 是 ! 


こう 


ps < ぐつ 


7 
pFirst 
PNext トー テー… mpNext PNext PNext PNext の 】 
Jenny 


图 15-2 在 链表 中 删除 一 个 学 生 结 点 


15.4 静态 成 员 函 数 


静态 成 员 函 数 定义 在 类 的 内 部 实现 ,属于 类 定义 的 一 部 分 。 它 的 定义 位 置 与 一 般 成 员 
函数 一 样 。 

与 静态 数据 成 员 一 样 ,静态 成 员 函 数 与 类 相 联 系 , 不 与 类 的 对 象 相 联 系 ,所 以 访问 静态 
成 员 函 数 时 ,不 需要 对 象 引 导 。 如 果 用 对 象 去 引用 静态 成 员 函 数 ,只 是 用 其 类 型 。 

例如 ,下 面 的 程序 ,两 种 调用 静态 成 员 函 数 的 方法 都 是 合法 的 ,而 且 意 义 一 样 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


class Student{ 

char name[ 40]; 

static int noOfStudents; 
public: 

static nt number( ) { 


ー 
”U 


return noOFStudents: 第 
} 15 
WA 章 
1 ーーー に ニー ュー ニー 
int Student: :noOFStudents = 1 : 静 
7 ニニ ニニ ニニ ニー ビビ ビー ビビ ニニ ーー ビ ュー ニュ コ 3 
int main( ) { 
Student s; 与 
cout << s. number( ) << end1 : //ok 用 对 象 引用 静态 成 员 函 数 友 
cout << Student : : number( )<< end1 : //ok 用 类 名 引导 静态 成 员 函 数 元 
和 ff i 


一 个 静态 成 员 函 数 不 与 任何 对 象 相 联系 , 故 不 能 对 非 静态 成 员 进行 默认 访问 。 
例如 ,下 面 的 代码 中 静态 成 员 函 数 不 应 访问 非 静 态 数据 成 员 name: 
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# include < iostream> 
using namespace std; 
class Student 
public: 
static char * sName() // 静 态 成 员 函 数 是 所 有 对 象 共享 的 
cout << noOFStudents << end] ; 
return name; //error 哪个 对 象 ? 
protected: 
char name[ 40]; 
static int noOFStudents: 
]: 


int Student :: noOf Students = 0; 


void fn( ) 
{ 
WH 
Student s; 
cout << s. sName( ) << end1; ”//sName() 从 对 象 s 上 得 到 的 是 Student 类 型 
} 
静态 成 员 函 数 sSName() 只 认 类 型 ,不 认 对 象 。 即 使 用 对 象 s 引导 的 s. sSName() ,也 只 识 
别 对 象 s 所 属 类 型 。 静 态 成 员 的 这 种 性 质 使 得 访问 任何 非 静 态 成 员 的 操作 都 是 非法 的 。 所 
以 在 上 例 的 静态 成 员 函 数 定义 中 .成 员 name 对 sName() 来 说 不 知 所 云 。 
然而 ,并 不 是 说 静态 成 员 函 数 不 能 对 非 静 态 成 员 函 数 进行 访问 。 
例如 ,下 面 的 程序 说 明了 一 个 访问 对 象 中 成 员 的 方法 : 


# include < iostream > 
# include <string > 
using namespace std; 


class Student{ 
static Student * pFirst; 
Student * pNext; 
char name[ 40]; 


public: 
Student(char * pName): 
一 Student( ) ; 
static Student * findname(char * pName): 
1 "ーー ニーーーーー ニ ーーーーーーーーーー 
Student x Student: :pFirst=0; // 静 态 成 员 空间 分 配 及 初始 化 
We 


Student: :Student (char * pName){ 
strncpy(name, pName, sizeof(name)); 
name[ sizeof (name) -1] = '\0'; 

PNext = pFirst; 
pFirst = this; 


Student: :一 Student(){ 
if(pFirst == this){ 
pFirst = pNext; 
return; 
} 
for(Student * pS= pFirst; pS; pS = pS->pNext) 
if(pS—>pNext == this) { 
pS 一 > PNext = pNext; 
return; 


Student * Student: : findname(char * pName){ 
for(Student * pS= pFirst; pS; pS = pS-> pNext) // 通 过 链表 指针 来 查访 对 象 
if(strcmp(pS > name, pName) == 0) 
return pS; 


return (Student * )0; 


int main(){ 
Student s1( "Randy" ) ; 
Student s2( "Jenny" ) ; 
Student s3( "Kinsey" ) ; 
Student* pS = Student: :findname( "Jenny" ) : 
证 (PS) 
cout <<"ok. "<< endl; 
else 
cout <<"no find. "<< end]; 


findname() 是 静态 成 员 函 数 , 它 查找 链 中 所 有 对 象 ,看 有 没有 “Jenny” 这 个 学 生 , 因 此 它 要 
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访问 对 象 中 的 name。 但 它 是 从 静态 数据 成 员 pFirst 这 个 链 首 指针 着 手 的 ,通过 一 个 临时 指针 
pS 不 断 指向 所 要 查看 的 对 象 , 借 此 来 访问 对 象 成 员 。 一 个 静态 成 员 函 数 不 存 在 任何 默认 对 象 
与 之 相 联 系 ,即使 s1. findname ("jenny"), 其 效果 也 和 上 例 的 Student:: findname( "Jenny") 


class Sc 
{ 
public: 
void nsfn( int a); // 像 声明 Sc::nsfn(Sc * this, nt a); 
static void sfn( int a) : // 无 this 指针 
Ws 


} 


void f(Sc& s) 

{ 
s.nsfn(10); // 转 换 为 Sc: :nsfn(&s, 10) 
s. sfn(10); // 转 换 为 Sc:: sfn(10) 

} 


15.5 需要 友 元 的 原因 


有 时 候 , 普 通 函 数 需 要 直接 访问 一 个 类 的 保护 或 私有 数据 成 员 。 如 果 没有 友 元 机 制 , 则 
只 能 将 类 的 数据 成 员 声 明 为 公共 的 ,从 而 ,任何 函数 都 可 以 无 约束 地 访问 它 。 

普通 函数 需要 直接 访问 类 的 保护 或 私有 数据 成 员 的 原因 主要 是 为 提高 效率 。 

例如 ,下 面 的 代码 是 做 矩阵 和 向 量 的 乘法 。 和 矩阵 类 和 向 量 类 分 别 为 Matrix 和 Vector, 乘 
法 操作 的 函数 只 能 是 普通 函数 ,因为 一 个 函数 不 可 能 既是 这 个 类 的 成 员 又 是 那个 类 的 成 员 : 


# include <iostream > 
# include <cstdlib> // 用 到 memcpy(), exit() 
using namespace std; 


class Vector{ 


int* v; // 指 向 一 个 数组 ,表示 向 量 


ss 全 
本 证 
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int sz; // 元 素人 数 
pub1ic: 
Vector( int ) ; 
一 Vector(){ delete[ ]v; } // 将 堆 中 数组 空间 返还 
Vector(Vector & ); 
int Size( ) { return sz; } 
void Display( ) ; 
int& Elen(int) ; // 返 回 向 量 元素 


Vector: : Vector( int s) { 
if(s<=0){ 
cerr <<"bad Vector size.\n": 
ext(1) : 
} 
sz= §; 
v= new int[s]; // 从 堆 中 分 配 存放 向 量 的 数组 
int& Vector: :Elem(int i){ // 引 用 返回 的 目的 是 返回 值 可 以 作 左 值 
if(i<ollsz<=i){ 
cerr <<"Vector index out of range. \n" ; 
exit(1); 
} 


return v[ i]; 


Vector: : Vector( Vector& vec) { 
v= new int[sz = vec. sz]; 
memcpy((void* )v, (void* )vec. v, sz * sizeof ( int) ) ; 


void Vector: :Display( ) { 
for(int i=0; i<sz; i++) 
cout << v[ i]<<" "; 
cout << endl; 


class Matrix{ 
int* m; 
int szl; 
int szr; 

public: 

Matrix( int, int) : 
Matrix(Matrix & ): 

一 Matrix(){ delete[ ]m: } 
int SizeL( ) { return sz1: } 
int SizeR( ) { return szr: } 
int& Elem( nt, int) ; 


Matrix: :Matrix( int i, nt ]) { 

if(i<=0||j<=0){ 
cerr <<"bad Matrix size. \n" ; 
exit(1); 

} 

szl= i; 

Szr = j; 

m= new int[ixj]; 


ー 
90 


Matrix: :Matrix(Matrixg mat)【 第 
Szl = mat. szl; 15 
szr = mat. szr; 時 
m= new int[ sz1 * szr] 静 
memcpy( (void * )m, (void* )mat.m sz1 * szr * sizeoF( jn) ) : 态 

177 コニー ニー キー ニー ニー テー ニー ニー ニー ニー 成 

SDE Ma len a // 引 用 返回 员 
if(i<0||szl<=illj<0llszr<=j){f 与 

cerr <<"Matrix index out of range. \n" ; 区 


exit(1); 
} 


return m[ i * szr+j]; 


Vector Multiply(Matrix& m, Vectorgy){ // 知 降 乗 向 量 的 普通 函数 

if(m. SizeR()!= v. Size( ) ) { 

cerr <<"bad multiply Matrix with Vector.\n": 

exit(1); 
} 
Vector r(m. SizeL()); // 创 建 一 个 存放 结果 的 空间 量 
for(int i=0; ュ <m.SizeL( ) : i++){ 

.Elem(i) =0: 

for( int j= 0; ]<m.SizeR( ) : j++) 

r.Elem(i) +=m.Elem(i,j) * v.Elem(]) 7 
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int main( ) { 
Matrix ma( 4, 3) 7 
ma.Elem(0,0) =1: ma.Elem(0,1) = 2: ma.Elem(0,2) = 3: 
ma. Elem(1,0) = 0: ma.Elem(1,1) = 1; ma.Elem(1,2) = 2; 
ma. Elem(2,0) =1: ma.Elem(2,1) = 1: ma.Elem(2,2) = 3; 
ma. Elem(3,0) = 1; ma.Elem(3, 1 ) = 2: ma.Elem(3,2) = 1: 
Vector ve(3); 
ve. Elem(0) = 2; ve.Elem(1) = 1; ve. Elem(2) = 0: 
Vector va = Multiply(ma, ve) ; 
va. Display( ) ; 
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Matrix 中 的 m 和 Vector 中 的 v 是 保护 数据 。 由 于 Multiply() 不 是 Matrix 和 Vector 


类 的 成 员 ,不 能 直接 操纵 m[i][j] 和 v[j], 只 能 通过 m. Elem(i,j) 和 v. Elem(j) 来 访问 和 矩阵 和 
向 量 的 元 素 。Elem() 函数 定义 中 要 对 下 标 进行 合法 性 检查 ,所 以 ,Multiply() 函 数 要 频繁 地 
调用 函数 和 进行 下 标 检查 。 做 一 次 上 例 中 的 小 乘法 ,矩阵 (4.3) 乘 以 向 量 (3) 得 到 向 量 (4)， 
其 Elem() 和 Size() 成 员 函 数 要 调用 3 十 1 十 4*x (1 十 (1 十 2) * 3) 三 44 次 ,显然 效率 不 高 。 于 
是 希望 乘法 不 要 调用 Elem() 函 数 , 能 直接 访问 两 个 类 的 保护 数据 成 员 。 
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15.6 友 元 的 使用 


在 类 里 声明 一 个 普通 函数 , 标 上 关键 字 friend, 就 成 了 该 类 的 友 元 ,可 以 访问 该 类 的 一 
切 成 员 。 在 上 节 中 , 若 将 Multiply() 函数 声明 为 Matrix 和 Vector 两 个 类 的 友 元 ,就 能 使 
Mnultiply() 函 数 既 可 访问 Matrix 的 保护 数据 成 员 ,又 可 访问 Vector 类 的 保护 数据 成 员 了 。 
例如 ,下 面 的 代码 将 程序 ch15_7.cpp 中 的 Multiply() 改 为 友 元 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 
class Vector 


{ 
public: 
Vector( int) 
-Vector( ) {delete[ ]v: } 


//int Size( ) (return sz;} 不 需要 
void Display( ) : 
intg Elem( int) ; 
friend Vector Multiply(Matrixgk m, VectorE v); 
protected: 
int※* Wp 
int sz; 
}; 
class Matrix 
{ 
public: 
Matrix( int, int); 
-Matrix( ) {delete[ ]m } 
//int SizeL( ) {return sz1:] 不 需要 
//int sizeR( ) {return szr:] 不 需要 
intg Elem( int, int) : 
friend Vector Multiply( Matrix& m, Vector& v) : 
protected : 
int* m; 
int sz1: 
int szr; 


// 此 处 省 略 成 员 函 数 定义 


Vector Multiply(Matrix& m, Vectorg v) // 友 元 定义 即 普 通 函 数 定义 
6 
if(m. szr!= v. sz ) // 直 接 访问 保护 数据 
{ 
cerr <<"bad multiplying Matrix with Vector. \n"; 
exit(1); 
} 
Vector r(m. sz1) : // 直 接 访 问 保护 数据 
for(int i=0; i<m. szl; i++) // 直 接 访问 保护 数据 
{ 
r.v[i] =0: // 直 接 访问 保护 数据 


for(int j= 0; j<m. szr; j++ ) // 直 接 访问 保护 数据 
r.v[i] +=m.m[ixm.szr+j]x*v.v[j]; // 直 接 访问 保护 数据 
} 


return r; 


i 


这 样 一 个 乘法 ,由 于 使 用 友 元 直接 访问 矩阵 类 和 向 量 类 的 保护 数据 ,避免 了 频繁 调用 成 
员 函 数 ,效率 就 高 多 了 。 

需要 友 元 的 另 一 个 原因 是 为 了 方便 重 载 操 作 符 的 使 用 。18. 2 节 和 18. 4 节 中 有 关于 该 
内 容 的 介绍 。 

友 元 函数 不 是 成 员 函 数 , 它 是 类 的 朋友 ,因而 能 够 访问 类 的 全 部 成 员 。 在 类 的 内 部 ,只 
能 声明 它 的 函数 原型 ,加 上 friend 关键 字 。 友 元 声明 的 位 置 可 在 类 内 部 的 任何 位 置 , 既 可 在 
public 区 ,也 可 在 protected 区 ,意义 完全 一 样 。 友 元 函数 定义 则 在 类 的 外 部 ,一 般 与 类 的 成 
员 函 数 定义 放 在 一 起 。 因 为 类 重用 时 ,一 般 友 元 是 一 起 提供 的 。 

一 个 类 的 成 员 函 数 可 以 是 另 一 个 类 的 友 元 。 

例如 ,下 面 的 代码 中 ,教师 应 该 可 以 修改 学 生 的 成 绩 ( 访 问 学 生 类 的 保护 数据 ) ,将 教师 
类 的 成 员 函 数 assignGrades() 声 明 为 学 生 类 的 友 元 : 


class Student; // 前 向 声明 类 名 声明 


class Teacher 
{ 
vi 
public: 
void assignGrades(Student& s): // 给 定 成 绩 
protected: 
int noOfStudents; 
Student * pList[100]; 
]: 


class Student 
1 
public: 
Ml 
friend void Teacher::assignGrades( Student& s) ; 
protected: 
Teacher * pT; 
int semesterHours; 
float gpa; 
: 


void Teacher・: ass1qnGrades( Student& s) 
{ 
s. gpa = 4.0: // 修 改 学 生 的 平均 成 绩 gpa 
上 
在 教师 类 声明 中 ,声明 了 学 生 类 对 象 的 指针 数组 ; 在 学 生 类 声明 中 ,又 声明 了 教师 类 对 
象 的 指针 和 作为 友 元 的 教师 类 成 员 函 数 。 解 决 这 种 交叉 声明 问题 的 方法 是 先进 行 类 名 声 
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明 。 如 例 中 的 “class Student;” 让 编译 知道 Student 类 的 名 字 已 经 登记 在 册 , 后 面 可 以 引用 
这 个 名 字 。 类 名 声明 不 能 用 于 定义 该 类 的 对 象 ,因为 这 时 还 没有 类 的 完整 声明 ,没有 分 配 类 
对 象 空间 的 依据 ( 即 不 能 在 类 名 声明 “class Student;” 后 声明 Student 类 之 前 ,出 现 定义 类 对 
象 语句 :Student ss;)。 

教师 类 中 的 成 员 函 数 assignGrades() 需 要 Student 类 的 参数 才 可 以 访问 参数 (Student 
类 对 象 ) 的 保护 数据 。 


整个 类 可 以 是 另 一 个 类 的 友 元 ,该 友 元 称 为 友 类 。 友 类 的 每 个 成 员 函 数 都 可 访问 另 一 
个 类 中 的 保护 或 私有 数据 成 员 。 


例如 ,下 面 的 代码 将 整个 教师 类 看 成 是 学 生 类 的 友 类 ,教师 既 可 修改 成 绩 ,又 可 调整 学 
时 数 : 


class Student; 


class Teacher 

public: 
void assignGrades(Student& s):  // 赋 成 绩 
void adjustHours( Student& s) ; // 调 整 学 时 数 
ss 

protected: 
int noOfStudent; 
Student * pList[100]; 


N 


}; 
class Student 
{ 
public: 
friend class Teacher; // 友 类 
WA 
protected: 
int semesterHours; 
float gpa; 


就 是 违背 封装 原则 。 使 用 静态 数据 成 员 必 须 在 main() 程 序 运行 之 前 分 配 空间 和 初始 化 。 
使 用 静态 成 员 函 数 ,可 以 在 实际 创建 任何 对 象 之 前 初始 化 专 有 的 静态 数据 成 员 。 静 态 成 员 
不 与 类 的 任何 特定 对 象 相关 联 。 

静态 成 员 的 static 一 词 与 静态 存储 类 的 static 是 两 个 概念 ,一 个 论 及 类 ,一 个 论 及 内 存 
空间 的 位 置 以 及 作用 域 限定 ,所 以 要 区 分 静态 对 象 和 静态 成 员 。 

友 元 的 作用 主要 是 为 了 提高 效率 和 方便 编程 。 在 18. 2 节 和 18.4 节 中 还 论 及 了 友 元 在 
操作 符 重 载 中 的 作用 。 友 元 越过 了 类 的 封装 ,直接 去 操作 类 的 私有 成 员 , 带 来 了 性 能 提升 和 
编程 灵活 性 ,加 上 类 的 访问 权限 确实 在 有 些 场合 比较 呆板 ,还 不 够 完美 ,所 以 就 容忍 了 友 元 
这 一 特别 语法 现象 。 
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15. 1 
(1) 编写 一 个 类 ,声明 一 个 数据 成 员 和 一 个 静态 数据 成 员 。 让 构造 函数 初始 化 数据 成 
员 ,并 把 静态 数据 成 员 加 1, 让 析 构 函数 把 静态 数据 成 员 减 1。 
(2) 根据 (1) 编 写 一 个 应 用 程序 ,创建 三 个 对 象 ,然后 显示 它们 的 数据 成 员 和 静态 数据 
成 员 , 再 析 构 每 个 对 象 ,并 显示 它们 对 静态 数据 成 员 的 影 
(3) 修改 (2) ,让 静态 成 员 函 数 访 问 静 态 数 据 成 员 , 并 让 静态 数据 成 员 是 保护 的 。 
15.2 


(1) 下 述 代码 有 何 错误 ,改正 它 。 


# include < iostream > 
using namespace std; 
class Animal; 


void SetValue( Animal&, int); 
void SetValue( Animal&, int, int); 


class Animal 
{ 
public: 
friend void setValue( Anima1&, int); 
protected: 
int itsWeight; 
int itsAge; 
]: 


void SetValue( Animal& ta, int tw) 
i 
ta. itsWeight = tw; 
} 
void SetValue(Animal& ta, int tw, int tn) 
{ 
ta. itsWeught = tw; 
ta. itsAge = tn: 
} 
int main() 
1 
Anima] peppy; 
SetValue( peppy, 5); 


SetValue( peppy, 7, 9 ) : 
} 


(2) 将 上 面 程序 中 的 友 元 改 成 普通 函数 ,为 此 增加 访问 类 中 保护 数据 的 成 员 函 数 。 
15.3 ”重新 编写 下 述 程序 ,使 函数 Leisure() 成 为 类 Car 和 类 Boat 的 函数 。 作 为 重新 编程 ， 
在 类 Car 和美 Boat 中 増加 函数 get()。 
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# include < iostream > 
using namespace std; 
class Boat; 


class Car 
public: 
Car(int j){size= j;} 
friend nt Leisure( int time, Car& aobj, Boat& bobj); 
protected: 
int size; 
class Boat 
public: 
Boat(int j){size= j;} 
friend int Leisure( int time, Car& aobj, Boat& bobj); 
protected: 
int size; 


}; 


int Leisure( int time, Car& aobj, Boat& bobj) 
return time * aobj. size * bobj. size; 
} 
int main( ) 
{ 
Car c1(2); 
Boat bl(3); 
int time = 4; 
cout << Leisure( time, cl, bl ) ; 


。 部 6 唱 继 系 "= = WN 


继承 是 C++ 语言 的 一 种 重要 机 制 ,该 机 制 自动 地 为 一 个 类 提供 来 自 另 一 个 类 的 操作 和 
数据 结构 ,这 使 得 程序 员 只 需 定义 已 有 类 中 没有 的 成 分 来 建立 新 类 。 理 解 继 承 是 理解 面向 
对 象 程序 设计 所 有 方面 的 关键 。 通 过 学 习 本 章 , 能 利用 继承 现 有 的 类 建立 新 类 ,能 理解 继承 
如 何 提高 软件 的 重用 性 。 此 外 ,我 们 也 可 以 为 一 个 派生 类 指定 多 个 基 类 ,这 样 的 继承 结构 被 
称 为 多 重 继 承 或 多 继承 。 应 能 理解 多 继承 的 工作 原理 ,了 解 多 继承 要 解决 的 问题 ,认识 虚拟 
继承 的 实质 ,把 握 多 继承 的 方法 ,并 能 简单 地 从 多 个 基 类 中 派生 出 新 类 。 


1 继承 的 概念 


图 16-1 展示 了 交通 工具 的 类 层次 。 最 项 部 的 类 称 为 基 类 ,是 交通 工具 类 ,这 个 基 类 有 
汽车 子 类 ,交通 工具 类 是 汽车 类 的 父 类 。 可 以 从 交通 工具 类 派生 出 其 他 类 ,比如 飞机 类 、 火 
车 类 和 轮船 类 ,每 个 类 都 只 有 交通 工具 类 作为 其 父 类 。 汽 车 子 类 还 有 三 个 子 类 : 小 汽车 类 、 
旅行 车 类 和 卡车 类 ,每 个 类 都 以 汽车 类 作为 父 类 ,交通 工具 类 可 称 为 它们 的 祖先 类 。 另 外 ， 
小 汽车 类 是 轿车 类 、 工 具 车 类 和 面包 车 类 这 些 派 生 类 的 父 类 。 图 中 展示 了 小 型 四 层次 的 类 ， 
它 用 继承 来 派生 子 类 。 每 个 类 有 且 仅 有 一 个 父 类 ,所 有 子 类 都 是 一 种 父 类 。 例 如 ,小 汽车 是 
一 种 汽车 ,轿车 是 一 种 汽车 ,汽车 是 一 种 交通 工具 ,小 汽车 也 是 一 种 交通 工具 。 这 样 ,每 个 子 
类 代表 父 类 的 特定 版 本 。 


交通 工具 


汽车 


| 
小 汽车 卡车 | 旅行 车 


| 
工具 车 轿车 面包 车 | 


图 16-1 继承 的 类 层次 
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继承 使 得 我 们 得 以 用 一 种 简单 的 方式 来 描述 事物 。 比 如 ,描述 什么 叫 鸭 子 , 可 以 回答 
说 : 它 是 一 种 嘎嘎 叫 的 鸟 。 这 里 鸭子 是 鸟 类 的 派生 ,所 以 鸭子 是 鸟 类 的 一 种 ,鸭子 同时 又 具 
有 自己 的 特征 ,就 是 会 嘎嘎 叫 , 嘎 嘎 叫 是 区 别 于 其 他 乌 类 的 属性 。 由 于 乌 类 的 特点 都 清楚 ， 
所 以 用 鸟 类 来 描述 鸭子 ,只 要 举 出 鸭子 自己 所 具有 的 特点 就 行 了 。 继 承 使 我 们 描述 事物 的 
能 力 大 大 增强 和 简单 化 。 

面向 对 象 程序 设计 可 以 让 你 声明 一 个 新 类 作为 另 一 个 类 的 派生 。 派 生 类 (也 称 子 类 ) 继 
承 它 父 类 的 属性 和 操作 。 子 类 也 声明 了 新 的 属性 和 新 的 操作 , 吻 除 了 那些 不 适合 于 其 用 途 
的 继承 下 来 的 操作 。 这 样 , 继 承 可 让 你 重用 父 类 的 代码 ,专注 于 为 子 类 编写 新 代码 。 

当 父 类 已 经 存在 ,在 新 的 应 用 中 你 无 须 修改 父 类 ,所 要 做 的 就 是 派生 子 类 ,在 子 类 中 做 
一 些 增加 与 修改 。 这 种 机 制 ,使 重用 成 为 可 能 。 

早 些 时 候 在 标准 C 函数 库 中 ,很 少 能 找到 可 重用 的 软件 部 件 。 如 果 一 个 程序 员 已 经 开 
发 了 一 些 程序 ,现在 要 开发 一 个 新 的 程序 ,实际 上 不 可 能 在 先前 的 程序 中 找到 完全 符合 要 求 
的 程序 部 件 ,通常 这 些 部 件 需 要 调整 修改 。 

现实 世界 是 分 类 分 层 的 客观 实在 ,物质 有 无 机 与 有 机 之 分 ,有 机 体 有 生命 体 与 非 生命 体 
之 分 ,生命 体 有 动物 .植物 .微生物 等 ,动物 有 各 种 ,人 是 其 中 的 一 种 ,人 有 各 个 种 族 …… 

继承 是 我 们 理解 事物 、 解 决 问题 的 方法 。 继 承 帮助 我 们 描述 事物 的 层次 关系 ,帮助 我 们 
精确 地 描述 事物 ,帮助 我 们 理解 事物 的 本 质 。 一 旦 看 清 了 事物 所 处 的 层次 结构 ,也 就 找到 了 
对 应 的 解决 办 法 

继承 可 以 使 已 存在 的 类 无 须 修改 地 适应 新 应 用 ,理解 继承 是 理解 面向 对 象 程序 设计 所 
有 方面 的 关键 。 


现 有 一 个 大 学 生 类 Student, 要 增加 研究 生 类 GraduateStudent。 由 于 研究 生 除 了 他 自 
己 特有 的 性 质 外 ,具有 大 学 生 的 所 有 性 质 , 所 以 我 们 用 继承 的 方法 来 重用 大 学 生 类 。 


class Student 


class GraduateStudent :public Student 
{ 
WA 
お 
在 这 里 ,一 个 GraduateStudent 类 继承 了 Student 类 的 所 有 成 员 。 继 承 的 方式 是 在 类 定 
义 中 类 名 后 跟 : public Student。 一 个 研究 生 是 一 个 大 学 生 , 当然 ,研究 生 类 
GraduateStudent 也 包含 有 自己 特有 的 成 员 。 
下 例 是 继承 Student 的 例子 ,给 它 添加 一 些 成 员 : 


# include < iostream > 
# include <string > // 用 到 strncpy() 
using namespace std; 


class Advisor{ 
int noOfMeeting; 


class Student{ 
char name[ 40 ] ; 
int semesterHours; 
float average; 
public: 
Student(char * PName = "no name" ) { 
strncpy(name, pName, sizeof(name) ) : 


average = semesterHours = 0; 
} 
void addCourse( int hours, float grade ) { 
average = ( semesterHours * average + grade): // 总 分 
semesterHours += hours: // 总 修学 时 
average / = semesterHours; // 平 均 分 
int getHours( ) { return semesterHours; } 
float qetAverade( ) { return average: } 
void display( ) { 
cout <<"name = \""<< name <<"\", hours = "<< semesterHours <<" average = "<< average << endl : 


class GraduateStudent : public Student{ 
Advisor advisor; 
int qualifierGrade; 

public: 
getQualifier(){ return qualifierGrade; } 


int main( ) { 
Student ds( "Lo 1ee underqrade" ) ; 
GraduateStudent gs; 
ds. addCourse (3, 2.5): 
ds.display( ) ; 
gs. addCourse( 3, 3.0): 
gs.display( ) : 


人 
运行 结果 为 

name = "Lo lee undergrade"，hours = 3，average = 0.833333 
name = "no name"，hours = 3, average = 1 


ds 是 Student 类 对 象 ,gs 是 GraduateStudent 类 对 象 。 作 为 Student 的 子 类 ,对 象 gs 可 
以 做 ds 能 做 的 任何 事情 . 它 有 name.semesterHours.average 数据 成 员 , 以 及 addCourse() 
成 员 函 数 , 此 外 它 还 比 ds 多 一 点 东西 , 即 它 有 导师 Advisor 和 资格 考试 分 qualifierGrade。 

gs 当然 也 是 一 个 大 学 生 , 所 以 对 Student 中 的 addCourse() 成 员 函 数 的 调用 ,等 于 是 在 
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调用 自己 的 成 员 函 数 。 正 是 由 于 gs 是 一 个 大 学 生 , 所 以 ,对 下 面 的 代码 : 


void fn( Student& s) 


{ 
// 任 何 学 生 想 要 做 的 事 
} 


int main( ) 

6 
GraduateStudent gs; 
fn(gs) : 

} 


函数 fn() 期 望 接受 Student 类 对 象 作 为 它 的 参数 ,来 自 main() 的 调用 传 给 它 一 个 


GraduateStudent 对 象 ,fn() 把 它 视 同 Student 対象 予以 接 受 。 
事实 上 ,GraduateStudent 的 内 存 布局 ,也 与 gs 是 研究 生 , 当然 也 是 大 学 生 ” 相 吻合 。 
见 图 16-2。 


hls Ee 


指针 


Student 
の 2 

部 分 GraduateStudent 
对 象 尺 1 

GraduateStudent RY 
増加 部 分 


图 16-2 GraduateStudent 内 存 布局 


在 布局 上 gs 対象 的 最初 部 分 是 Student 数据 成 员 ,fn(gs) 等 于 做 了 一 个 Student(gs) 的 
隐 式 转换 ,指向 gs 的 this 指针 也 就 是 指向 Student 对 象 的 指针 。 由 此 看 出 ,gs 对 象 中 包含 
有 Student 对 象 空间 部 分 , gs 用 this 指针 访问 Student 成 员 与 访问 自己 增加 的 成 员 没 有 


在 ch16_1.cpp 的 例子 中 ,并 没有 声明 派生 类 GraduateStudent 的 构造 函数 ,根据 类 的 
实现 机 制 ,派生 类 对 象 创建 时 ,将 执行 其 默认 的 构造 函数 。 该 默认 构造 函数 会 首先 调用 基 类 
的 默认 构造 函数 ,而 基 类 没有 默认 构造 函数 ,但 正好 匹配 默认 参数 的 构造 函数 。 所 以 在 运行 
结果 中 ,gs 対象 的 name 值 为 “no name”。 

派生 类 自己 的 成 员 函 数 可 以 直接 访问 基 类 的 保护 数据 成 员 ,甚至 在 构造 时 初始 化 它们 ， 
但 是 一 般 不 这 么 做 ,而 是 通过 基 类 的 接口 (成 员 函 数 ) 去 访问 它们 ,初始 化 也 是 通过 基 类 的 构 
造 函 数 。 这 样 做 的 好 处 是 ,一 旦 基 类 的 实现 有 错误 ,只 要 不 涉及 接口 ( 基 类 成 员 函 数 的 声 
明 ) ,那么 基 类 的 修改 不 会 影响 派生 类 的 操作 。 类 与 类 之 间 , 你 做 你 的 ,我 做 我 的 ,以 接口 作 
沟通 。 即 使 基 类 与 子 类 也 不 例外 。 这 正 是 类 能 够 发 挥 其 生命 力 的 原因 所 在 。 

在 构造 一 个 子 类 时 ,完成 其 基 类 部 分 的 构造 由 基 类 的 构造 函数 去 做 ,C++ 类 的 继承 机 制 
满意 地 提供 了 这 种 支持 。 

例如 ,下 面 的 代码 定义 了 研究 生 类 ,其 中 的 构造 函数 实现 对 基 类 数据 成 员 的 构造 : 


class GraduateStudent :public Student 
{ 
public: 
GraduateStudent(char * pName, Advisor& adv) 
:Student(PName)，advisor(adv) 
{ 
qualifierGrade = 0; 

li 
// 其 余 見 ch16_1.cpp 

]: 


void fn( Advisor& advisor) 

{ 
GraduateStudent gs( "Yen Kay Doodle", advisor) 
ん 

i 


int main( ) 

t 
Advisor da; 
fn(da) : 

3 

main() 函 数 中 创建 了 Advisor 对 象 ,以 此 为 参数 调用 了 函数 fn()。fn() 中 创建 了 
GraduateStudent 対象 ,初始 化 的 参数 为 “Yen Kay Doodle” 和 advisor。 在 构造 函数 原型 的 
后 面 是 Student(pName) ,advisor(adv) ,表示 对 数据 成 员 初 始 化 的 方式 。 

基 类 初始 化 由 Student(pName) 去 完成 ,派生 类 的 构造 总 是 由 基 类 的 初始 化 开始 的 。 由 
图 16-2 我 们 看 到 , 基 类 在 派生 类 对 象 中 的 空间 位 置 也 是 如 此 。 如 果 在 上 面 初始 化 的 方式 
中 ,描述 顺序 为 :advisor(adv) ,Student(pName) ,那么 ,派生 类 构造 开始 时 ,仍然 是 先 调 用 基 
类 的 构造 函数 。 如 果 Student(pName) 没 有 , 则 派生 类 会 调用 基 类 的 默认 构造 函数 ,如 果 找 
不 到 匹配 的 构造 函数 , 则 就 通 不 过 编译 。 此 处 调用 的 构造 函数 是 以 pName 为 参数 ,而 
pName 就 是 创建 派生 类 对 象 时 ,由 应 用 程序 传递 而 来 , 它 是 派生 类 构造 函数 的 形 参 。 

上 述 代码 中 ,由 于 GraduateStudent 类 参数 pName 为 “Yen Kay Doodle”, 所 以 基 类 的 
构造 函数 调用 Student(pName) 产 生 一 个 “Yen Kay Doodle” 的 Student 对 象 。 派 生 类 构造 
函数 启动 时 ,首先 量 好 了 派生 类 对 象 的 大 小 尺寸 ,规定 了 对 象 分 配 的 位 置 ( 给 this 赋值 ) ,于 
是 后 面 基 类 构造 函数 所 产生 的 对 象 就 构造 在 这 个 this 指针 指向 处 。 

advisor 是 GraduateStudent 的 数据 成 员 , 它 是 Advisor 类 对 象 。advisor(adv) 表 示 以 
adv 的 值 来 初始 化 advisor。 为 参数 adv 为 Advisor 对 象 ,所 以 advisor(adv) 将 调用 
Advisor 的 默认 拷贝 构造 函数 (Advisor 自己 没有 定义 拷贝 构造 函数 之 故 )。 

在 派生 类 构造 函数 体内 ,“qualifierGrade = 二 0;” 完 成 对 其 数据 成 员 的 赋值 。 

派生 类 的 析 构 函数 以 构造 函数 相反 的 顺序 被 调用 ,所 以 函数 fn() 返 回 时 ,系统 开始 处 
理 gs 对 象 的 析 构 , 先 调 用 GraduateStudent 的 析 构 函数 ,执行 析 构 函数 体 的 代码 ,然后 调用 
Advisor 析 构 函数 ,最 后 调用 Student 析 构 函数 。 

创建 fn 〇 中 gs 对 象 时 ,参数 advisor 与 gs 对 象 中 的 数据 成 员 advisor 处 在 两 个 不 同 的 对 象 
空间 ,所 以 当 fnO 〇 函数 返回 时 , 析 构 gs 之 后 ,并 没有 把 函数 In) 的 形 参 advisor 析 构 掉 , 由 于 该 形 
参 是 传 引用 方式 ,所 以 fn() 返 回 时 只 是 解除 引用 关系 ,对 其 不 做 其 他 处 理 。advisor 形 参 就 是 
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main() 函 数 中 的 Advisor 対象 da。 一 直到 main() 函 数 结束 时 , 才 由 Advisor 析 构 函数 将 da 析 构 。 
16.4 继承 方式 


1. 保护 成 员 与 私有 成 员 的 区 别 

类 有 公有 、 保 护 和 私有 3 种 访问 权限 。 当 一 个 类 作为 基 类 时 ,对 于 使 用 基 类 的 应 用 编 
程 ,其 在 类 作用 域 之 外 ,只 能 访问 基 类 的 公有 成 员 ,不 能 访问 基 类 的 保护 成 员 和 私有 成 员 ; 
对 于 公有 继承 基 类 的 类 编程 ,其 在 派生 类 作用 域 中 ,只 能 访问 基 类 的 公有 成 员 和 保护 成 员 ， 
不 能 访问 基 类 的 私有 成 员 。 这 便 是 保护 成 员 与 私有 成 员 的 区 别 。 也 即 保护 成 员 和 私有 成 员 


对 于 应 用 编程 来 说 ,无 任何 差别 ; 对 于 类 编程 , 则 保护 成 员 对 派生 类 网 开 一 面 ,保护 成 员 专 
为 继承 而 设 。 例 如 : 
class Base{ 


int b1: 
protected : 

void fb2( ){ b1 = 1; } 
publio: 
void fb3(){ bl = 2; } 
}; 


class Pub : public Base{ // 公 有 继承 
public: 
void test(){ 
bl=1; //error 
fb2(); //ok 
fb3( ) : //ok 
} 
}; 
int main(){ 
Base b; 
b. fb2(); //error 
b.fb3( ) : //ok 


} 


2. 保护 继承 与 私有 继承 
继承 可 以 公共 继承 ,也 可 保护 继承 和 私有 继承 。 其 形式 为 : 


class Base{ 
pi 
}; 


class Pri : private Base{ // 私 有 继承 
ee 
}; 


class Pro : protected Base{ // 保 护 继承 
7278 
}: 


保护 和 私有 继承 这 种 代码 重用 方式 更 多 的 是 考虑 到 代码 安全 ,初学 者 很 少 涉及 。 

如 果 是 公共 继承 ,将 使 基 类 作为 开源 代码 不 断 让 类 程序 员 派生 代码 从 而 迅速 传播 。 

如 果 是 保护 继承 ,那么 将 使 基 类 作为 公司 内 部 技术 不 断 接续 和 派生 。 

如 果 是 私有 继承 ,那么 将 使 技术 世代 单传 ,开发 者 在 其 派生 类 中 也 只 能 通过 调用 基 类 的 
成 员 函 数 来 访问 基 类 。 

一 个 私有 的 或 保护 的 派生 类 不 是 子 类 ,因为 非 公共 的 派生 类 不 能 做 基 类 能 做 的 所 有 事 。 
例如 ,下 面 的 代码 定义 了 一 个 私有 继承 的 基 类 


# include < iostream> 
using namespace std; 


class Animal 
{ 
public: 
Anima1( ){} 
void eat(){ cout <<"eat\n"; } 


}; 


class Giraffe : private Animal 
{ 
public: 
Giraffe( ) {} 
void StrechNeck( double){ cout <<" strech neck\n"; } 
}; 


class Cat : public Animal 
{ 
public: 
Cat(){} 
void Meaw( ) { cout <<"meaw\n"; } // 哮 噶 叫 
}; 


void Func( Anima1& an) 
an. eat(); 


); 


int main( ) 
{ 
Cat dao; 
Giraffe gir; 
Func( dao); 
Func(gir); //error 


} 
函数 Func() 要 用 一 个 Animal 类 型 的 对 象 ,但 调用 Func(dao) 实 际 上 传递 的 是 Cat 类 
的 对 象 。 因 为 Cat 公共 继承 了 Animal 类 ,所 以 Cat 类 对 象 拥有 Animal 的 所 有 成 员 的 使 用 。 
Animal 对 象 可 以 做 的 事 ,Cat 对 象 也 可 以 做 。 
但 是 ,对 于 gir 对 象 就 不 一 样 了 。Giraffe 类 私有 继承 了 Animal 类 .意味 着 对 象 gir 不 
能 直接 访问 Animal 类 的 成 员 。 其 实 , 在 gir 对 象 空间 中 ,包含 Animal 类 的 对 象 ,只 是 无 法 
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让 其 公开 访问 。 

公有 继承 就 像 是 三 口 之 家 的 小 孩 , 饱 受 父母 的 关爱 ,享有 父母 的 一 切 (public 和 
protected 的 成 员 ) 。 其 中 保护 的 成 员 不 能 被 外 界 所 享有 ,但 可 以 为 小 孩 所 拥有 。 只 是 父母 
还 是 有 一 点 点 隐私 (private 成 员 ) 不 能 为 小 孩 所 知道 。 

私有 继承 就 像 是 离 家 出 走 的 小 孩 ,一 个 人 在 外 面 标 泊 。 他 (她 ) 不 能 拥有 父母 的 住房 和 
财产 (如 gir. eat() 是 非法 的 ) ,在 外 面 自然 也 就 不 能 代表 其 父母 ,甚至 他 (她 ) 不 算是 其 父母 
的 小 孩 (如 Func(gir) 调 用 被 禁 ) 。 但 是 在 他 (她 ) 的 身体 中 ,毕竟 流 消 着 父母 的 血液 (在 gir 
对 象 空间 中 ,含有 Animal 对 象 ) ,所 以 ,在 小 孩 自 己 的 行为 中 又 有 着 与 父母 相似 的 成 分 (可 
以 通过 自身 成 员 函 数 访问 父 类 私有 成 员 )。 

例如 ,下 面 的 代码 中 ,Giraffe 继承 了 Animal 类 ,Giraffe 的 成 员 函 数 可 以 像 Animal 对 
象 那样 访问 其 Animal 成 员 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


class Animal{ 
public: 
Animal( ){} 
void eat(){ cout <<"eat. \n"; } 


class Giraffe :private Animal{ 

public: 
Giraffe(){} 
void StretchNeck( ) { cout <<"stretch neck. \n"; } 
void take(){ eat(); } //ok 

2 ニー ニニ ニー ニー ニー ニニ ニコ コー ニニ - ニ 


an.take( ) ; 


int main( ) { 
Giraffe gir: 
gir. StretchNeck( ) ; 
Func(gir) : //ok 


stretch neck. 

eat. 

上 例 中 ,gir 对 象 就 好 比 是 小 孩 ; eat() 成 员 函 数 是 其 父母 的 行为 ; take() 成 员 函 数 是 小 
孩 的 行为 ,在 该 行为 中 ,渗透 着 父母 的 行为 。 但 是 小 孩 无 法 直接 使 用 eat() 成 员 函 数 ,因为 离 
家 出 走 的 他 (她 ) 无 法 拥有 其 父母 的 权力 。 

保护 继承 与 私有 继承 类 似 , 继 承 之 后 的 类 相对 于 基 类 来 说 是 独立 的 ,保护 继承 的 类 对 
象 ,在 公开 场合 同样 不 能 使 用 基 类 的 成 员 : 
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# include < iostream > 第 
using namespace std; 16 
草 
class Rnimal 
继 
7 
public: 承 
Animal(){} 


void eat( ) { cout <<"eat\n"; } 


店 


class Giraffe : private Animal 
{ 
public: 
Giraffe( ) {} 
void StrechNeck( doub1e) { cout << strech neck\n"; } 
void take( ) 
M 
eat() : //ok 

} 

}; 


int main( ) 

{ 
Giraffe gir; 
gir. eat( ) ; //error 
gir. take( ) : //ok 
gir. StretchNeck( ) ; 

h 


3. 访问 控制 
对 于 不 同 的 继承 方式 ,其 访问 控制 的 约束 是 不 同 的 。 表 16-1 列 出 了 其 中 的 区 别 。 
表 16-1 基 类 成 员 在 派生 类 中 的 访问 控制 属性 


基 类 访问 属性 public protected private 
public public protected 隔离 
继承 类 型 | protected protected protected 隔离 
Private Private Private 隔离 


公有 继承 将 基 类 的 保护 成 员 和 公有 成 员 视 为 自己 的 保护 和 公有 成 员 。 

保护 继承 将 基 类 的 保护 成 员 和 公有 成 员 全 变 为 自己 的 保护 成 员 。 

私有 继承 将 基 类 的 保护 成 员 和 公有 成 员 全 变 为 自己 的 私有 成 员 。 

基 类 的 私有 成 员 在 派生 类 采用 任何 继承 方式 下 都 是 隔离 的 ,也 就 是 视 派 生 类 为 “外 人 ”， 
必须 通过 基 类 的 保护 成 员 或 公有 成 员 函 数 去 访问 它们 。 

基 类 的 公有 成 员 在 派生 类 中 的 访问 属性 随 继 承 方式 而 定 。 即 公有 继承 下 为 公有 成 员 ， 
保护 继承 下 为 保护 成 员 , 私 有 继承 下 为 私有 成 员 。 

例如 ,对 于 私有 继承 ,其 派生 类 的 成 员 函 数 可 以 访问 基 类 保护 和 公有 成 员 , 却 不 能 直接 
访问 基 类 的 私有 成 员 , 必 须 通 过 保护 成 员 或 公有 的 基 类 成 员 函 数 去 访问 基 类 的 私有 成 员 。 
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class Base 
{ 
int bl; 
protected: 
void fb2(){ bl = 1; } 
public: 
int b3; 
}: 


class Pri : private Base 
{ 
public: 

void test(){ 


bl=1; //error: 基 类 私有 数据 被 隔离 

b3=3; //ok: 将 公有 成 员 变 为 自己 的 私有 成 员 

fb2() : //ok: 通 过 可 以 访问 的 基 类 成 员 函 数 去 访问 隔离 成 员 
} 


}; 


4. 调整 访问 控制 


在 派生 类 中 ,可 以 调整 成 员 的 访问 控制 属性 。 例 如 ,可 以 将 公有 成 员 调 整 为 私有 成 员 ， 
将 保护 成 员 调 整 为 公有 成 员 ,等 等 。 


class Base{ 

int bl; 
proteoted: 

int b2; 

void fb2( ) { b1 = 1: } 
pub1ic: 

int b3; 

void fb3( ) { b1 = 1: } 
}; 


class Pri : private Base{ ”// 私 有 继承 致 全 部 成 员 为 私有 或 不 可 见 


public: 
using Base: :b3; // 抽 调 其 中 的 可 见 成 员 b3 为 公有 
}; 
int main() 
{ 
Peipris 
pri.b3=1; // ok 


} 


调整 访问 控制 属性 的 前 提 是 在 派生 类 中 该 成 员 必须 是 可 见 的 。 例 如 ,上 述 代码 中 的 私 
有 成 员 bl ,不 管 public、protected、private 的 哪 种 继承 方式 , 它 都 是 不 可 见 的 。 在 派生 类 中 
要 访问 它 必须 通过 基 类 的 保护 或 公有 成 员 函 数 , 因 此 bl 就 无 法 在 派生 类 中 进行 访问 属性 的 
调整 , 它 在 子孙 类 中 永远 是 不 可 见 的 。 


16.S 继承 与 组 合 


1. 继承 与 组 合 的 概念 


类 以 另 一 个 类 对 象 作 数 据 成 员 , 称 为 组 合 。 如 程序 chl6_1. cpp 中 ,GraduateStudent 类 
组 合 了 Advisor 类 。 这 种 场合 , 称 GraduateStudent 有 一 个 Advisor; 而 在 继承 的 场合 , 称 
GraduateStudent 是 一 个 Student。 继 承 和 组 合 都 发 挥 了 作用 ,它们 将 以 前 设计 好 的 类 采用 
“ 拿 来 主义 ”, 但 二 者 在 使 用 上 不 同 。GraduateStudent 类 是 Student 类 的 一 种 ,所 以 
GraduateStudent 享有 Student 的 一 切 待遇 。 Advisor 含 在 GraduateStudent 中 ,不 是 继承 
关系 ,Advisor 并 不 从 属于 GraduateStudent。 这 种 关系 上 的 差别 决定 了 操作 上 的 差别 。 例 
如 下 面 的 代码 中 ,定义 了 一 个 派生 类 Car, 该 类 中 包含 类 对 象 成 员 motor: 


class Vehicle 
i 
0 
}; 
class Motor 
の 4 っ 
お 


class Car : public Vehicle 
{ 
public: 

Motor motor; 


}; 


void vehicleFn(Vehicleg v); 
void motorFn(Motor& m) ; 


int main( ) 

{ 
Car cr 
vehicleFn(c) ; //ok 
motorFn(c) : //error 
motorFn(c. motor) : //ok 


} 


汽车 是 车 辆 的 子 类 , 它 继承 了 车 辆 的 所 有 特征 。 而 汽车 具有 马达 ,如 果 拥 有 了 一 辆 汽 
车 ,因为 汽车 包含 马达 ,所 以 汽车 也 拥有 了 一 个 马达 。 

调用 vehicleFn(c) 是 允许 的 ,因为 参数 要 求 是 车 辆 ,而 汽车 是 车 辆 的 一 种 。 

调用 motorFn(c) 是 不 允许 的 ,因为 参数 要 求 是 马达 ,而 汽车 不 是 马达 ,所 以 参数 c 不 能 
匹配 该 函数 。 

调用 motorFn(c. motor) 是 允许 的 ,因为 参数 要 求 是 马达 ,而 汽车 中 包含 的 马达 就 是 c. 
motor。 

采用 继承 方式 还 是 组 合 方式 ,要 看 类 层次 的 描述 ,需要 分 析 对 象 之 间 的 关系 。 例 如 , 汽 
车 与 马达 的 关系 ,更 多 的 是 包含 关系 ,所 以 应 该 设计 成 汽车 组 合 马达 更 合适 。 而 小 轿车 作为 


349 


车 辆 的 一 种 ,更 多 的 是 分 类 关系 ,所 以 应 该 设计 成 车 辆 派生 小 轿车 更 合适 。 而 在 技术 上 ,无 
论 组 合 设计 还 是 继承 设计 ,都 能 实现 所 需 功能 。 


2. 继承 设计 
对 于 几何 图 形 来 说 , 圆 类 与 直角 坐标 的 点 类 ,关系 似乎 不 是 很 明确 , 若 从 一 切 图 形 出 自 
坐标 点 的 意义 上 看 , 圆 类 可 以 继承 自 点 类 。 于 是 对 于 一 个 坐标 点 类 : 


//point.h 直角 坐标 点 类 头 文件 


# include < iostream > 
using namespace std; 


class Point{ 
protected : 
double x, y; 
public: 
Point(double a= 0, double b= 0) :x(a) , y(b){} 


double xOffset( )const{ return x; } 
double yOffset( )const{ return y; } 
void moveTo( double a, double b){ x=a, y=b; } 
void print(){ cout <<"("<<x<<","<<y<<")\n"; } 


}; 

该 坐标 点 类 的 两 个 分 量 设计 成 保护 属性 ,是 希望 作为 基 类 继承 其 他 几何 图 形 。 除 了 构 
造 函数 ,还 包含 获取 x、y 分 量 的 xOffset() 和 yOffset() ,修改 坐标 点 位 置 的 moveTo() 以 及 
输出 坐标 点 的 print() 成 员 函 数 。 

在 此 基础 上 ,可 以 继承 一 个 圆 类 ， 


//circle.h 圆 类 继承 点 类 头 文件 
# include"point.h" 


class Circle : public Point{ 
double radius: 

public: 
Circle(const Point& p, double r):Point(p), radius(r){} 
double getRadius( ) const{ return radius; } 
Point getPoint( )const{ return * (Point * )this; } 
double getArea( )const{ return radius * radius * 3.14; } 
double getCircum( ) const{ return 2 * radius * 3.14: } 
void moveTo(double a, double b){ x=a, y= b; } 
void modifyRadius(double r){ radius = r; } 

}; 


其 中 成 员 函 数 getPoint 是 返回 圆心 的 坐标 , 即 返回 基 类 的 点 坐标 。 因 为 基 类 对 象 位 于 
子 类 对 象 之 首 , 子 类 地 址 即 基 类 地 址 ,所 以 取 自 子 类 对 象 地 址 , 作 一 类 型 转换 就 能 获得 基 类 
点 对 象 地 址 ,然后 间接 访问 之 即 为 坐标 。 而 对 于 圆 的 moveTo 成 员 函 数 , 修 改 圆心 的 x、y 坐 
标 , 可 以 直接 修改 基 类 的 x、y 这 两 个 保护 成 员 , 当然 也 可 以 调用 基 类 成 员 函 数 Point:: 
moveTo(a,b) 来 完成 。 


3. 组 合 设计 


还 是 对 应 几何 图 形 来 说 , 圆 类 也 可 以 把 圆心 坐标 点 看 成 是 其 组 成 部 分 。 圆 类 包含 圆心 


和 半径 这 两 个 数据 成 员 。 这 时 候 可 以 按 组 合 设计 来 描绘 圆 类 。 


//circ1e. 圆 类 组 合 点 类 头 文件 
井 include"point. h" 


class Circle{ 
Point point; 
double radius; 

public: 
Circle(const Point& p, double r) : point(p), radius(r){} 
double getRadius( ) const{ return radius; } 
Point getPoint( ) const{ return point; } 
double getArea( )const{ return radius * radius * 3.14; } 
double getCircum( ) const{ return 2 * radius * 3.14; } 
void moveTo( double a, double b){ point. moveTo(a, b); } 
void modifyRadius( double r){ radius = r; } 

}; 


注意 圆 类 构造 函数 的 变化 ,成 员 构 造 和 基 类 构造 的 不 同 在 于 ,前 者 是 以 成 员 的 名 义 去 初 


始 化 ,后 者 是 调用 基 类 构造 函数 ,完成 基 类 对 象 构 造 。 至 于 成 员 函 数 getPoint 直接 返回 成 
员 值 就 行 了 。 而 对 于 成 员 函 数 moveTo, 也 是 涉及 成 员 的 操作 ,调用 其 成 员 函 数 即 可 。 


圆 类 设计 中 ,无 论 继承 还 是 组 合 ,其 公有 的 成 员 函 数 都 是 一 样 的 ,所 以 对 应 用 程序 设计 


就 没有 影响 了 ,只 要 包含 对 应 的 圆 类 头 文件 ,可 以 得 到 同样 的 运行 结果 。 下 列 代 码 ch16_3. 
cpp, 采 用 圆 类 的 组 合 策略 。 


# include < iostream> 
using namespace std; 


class Point{ 
protected: 
double x, y; 
public: 
Point(double a= 0, double b= 0) :x(a) , y(b) {} 
double xOffset( ) const{ return x; } 
double yOffset( ) const{ return y; } 
void moveTo( double a, double b){ x=a, y= b; } 
void print( ) { cout <<"("<<x<<","<<y<<")\n"; } 
class Circlef // 圆 -组 合 类 
Point point; 
double radius; 
public: 
Circle(const Point& p, double r):point(p), radius(r){} 
double getRadius( )const{ return radius; } 
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Point getPoint( ) const{ return point; } 

double getArea( ) const{ return radius * radius * 3.14: } 
double getCircum( ) const{ return 2 * radius * 3.14: } 
void moveTo( double a, double b) { point. moveTo(a, b) : } 
void modifyRadius( double r){ radius = r; } 


int main( ) { 
Point a(2.3, 5.6): 
Circle c(a, 7); 
c.moveTo(1, 2) : 
c. modifyRadius( 3) : 
Point q= c. getPoint( ) : 
cout <<"radius: "<< c. getRadius( )<<"\n"; 
cout <<"point: "; 
q.Print( ) : 
cout <<"area: "<< c.getArea()<<"\n"; 
cout <<"circum: "<< c. getCircum( )<<"Nn": 


radius: 3 
point: (1,2) 
area: 28.26 
circum: 18.84 


16.6 多 继承 如 何 工作 


到 目前 为 止 , 所 讨论 的 类 层次 中 ,每 个 类 只 继承 一 个 父辈 ,在 现实 世界 中 事情 通常 是 这 
样 的 。 但 是 一 些 类 却 代 表 两 个 类 的 合成 。 例 如 ,两 用 沙发 , 它 是 一 个 沙发 ,也 是 一 张 床 , 两 用 
沙发 应 允许 同时 继承 沙发 和 床 的 特征 , 即 SleeperSofa 继承 Bed 和 Sofa 两 个 类 ,如 图 16-3 
所 示 。 其 程序 代码 如 下 : 


Bed Sofa 
Sleep( ) に WatchTV( ) 
weight I weight 
SetWeight( ) SetWeight( ) 
SleeperSofa 
FoldOut( ) 


图 16-3 两 用 沙发 的 类 层次 


# include <iostream > 
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using namespace std; 第 
WS 16 
class Bed{ 章 
public: 
Bed() eo 继 
void Sleep( ) { cout <<"Sleeping...\n"; } 承 
void SetWeight(int i){ weight = i; } 
protected: 
int weight; 
fr 
class Sofa{ 


public: 
Sofa() :weight(0){} 
void WatchTV( ) { cout <<"Watching TV. \n"; } 
void SetWeight( int i){ weight = i; } 
protected: 
int weight; 


class SleeperSofa : public Bed, public Sofa{ 
public: 

S1eeperSofa( ) { } 

void Fo1dOut( ) { cout <<"Fold out the sofa. \n"; } 
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int main( ) { 
SleeperSofa ss; 
ss, MatchTV( ) : 
ss. FoldOut( ) : 
ss.Sleep( ) ; 


Watching TV. 
Fo1d out the sofa. 
Sleeping... 


两 用 沙发 继承 两 个 基 类 的 所 有 成 员 , 这 样 ss. Sleep() 和 ss. WatchTV() 的 调用 是 合法 


的 。 也 就 可 以 把 SleeperSofa 类 当 作 一 个 Bed 类 或 一 个 Sofa 类 使 用 。 另 外 ,SleeperSofa 类 
还 有 它 自 己 的 成 员 FoldOut() 。 


16.7 多 继承 的 模糊 性 


在 上 节 中 ,Sofa 和 Bed 都 有 一 个 成 员 weight, 这 是 合理 的 ,因为 两 者 都 是 实体 ,都 有 一 


个 重量 。 问 题 是 SleeperSofa 继承 哪个 重量 ? 既然 两 者 都 继承 ,由 于 两 个 父 类 成 员 有 相同 的 
名 字 weight, 使 得 对 weight 的 引用 变 得 模糊 不 清 。 


例如 ,按照 下 面 引用 : 
int main() 
{ 
SleeperSofa ss; 


ss. SetWeight (20); //Bed 的 SetWeight 还 是 Sofa 的 SetWeight? 
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这 样 导致 了 名 称 冲 突 (name collision) ,在 编译 时 将 被 拒绝 。 
程序 必须 在 重量 前 面 说 明基 类 : 
int main() 


{ 
SleeperSofa ss; 


ss. Sofa. SetWeight(20) : // 说 明 是 沙发 重量 20 斤 
} 


在 编写 应 用 程序 时 ,程序 员 还 得 额外 知道 类 的 层次 信息 ,加 大 了 复杂 度 。 这 些 在 单 继承 
中 是 不 会 出 现 的 。 


16.8 虚拟 继承 
从 现实 意义 上 来 看 ,一 个 SleeperSofa 没有 沙发 和 床 两 种 重量 ,如 此 的 继承 不 是 真实 的 


现实 世界 描述 。 进 一 步 分 析 可 得 , 床 和 沙发 都 是 家 具 的 一 种 , 凡 家 具 都 有 重量 ,所 以 通过 分 
解 来 考察 其 关系 ,如 图 16-4 所 示 。 


Furniture Furniture 


N 


IGetWeight( ) 所 GetWeight( ) 
I weight I weight 
SetWeight( ) SetWeight( ) 
Sofa 


WatchTV( ) 


SleeperSofa 
FoldOut( ) 


图 16-4 床 和 沙发 的 分 解 


# include <iostream > 
using namespace std; 


class Furniture{ 

public: 
Furniture( ){} 
void SetWeight( int i){ weight = i; } 
int GetWeight(){ return weight; } 


class Bed : public Furnituref 
public: 
Bed(){} 
void Sleep(){ cout <<"Sleeping...\n"; } 


class Sofa : public Furniture{ 
public: 
Sofa( ){} 
void WatchTV( ) { cout <<"Watching TV. \n"; } 


class SleeperSofa : public Bed, public Sofa{ 
public: 

S1eeperSofa( ) :Sofa(), Bed(){} 

void FoldOut( ) { cout <<"Fold out the sofa.\n": } 


int main( ) { 
SleeperSofa ss: 
ss.SetWeight(20) : // 编 译 出 错 ! 模 糊 的 Setmeight 成員 
Furniture※ pF; 
DF = (Furniture* )&ss; // 编 译 出 错 ! 模 糊 的 Furniture * 
cout << pF - > GetWeiqht( )<< endl; 


因为 SleeperSofa 不 是 直接 继承 Furniture, 而 是 Bed 和 Sofa 各 自 继 承 Furniture, 所 以 
完整 的 SleeperSofa 对 象 内 存 布局 如 图 16-5 所 示 。 


Bed 继 承 部 分 


Furnit 
eight | | 沙 | Sleepersofa 
Sofa 继 承 部 分 部 完 整 対象 


SleeperSofa 
继承 部 分 


图 16-5 完整 SleeperSofa 对 象 内 存 布局 


这 里 一 个 SleeperSofa 包括 一 个 完整 的 Bed, 随 后 还 有 一 个 完整 的 Sofa, 后 面 还 有 一 个 
SleeperSofa 特有 的 东西 。SleeperSofa 中 的 每 一 个 子 对 象 都 有 它 自己 的 Furniture 部 分 。 因 
为 每 个 子 对 象 都 继承 Furniture, 所 以 一 个 SleeperSofa 包含 两 个 Furniture 对 象 ,实际 上 的 
继承 层次 如 图 16-6 所 示 。 

编译 ch16_5. cpp 时 ,不 知道 SetWeight() 属 于 哪 一 个 Furniture 成 员 ,指向 Furniture 
的 指针 也 不 知道 究竟 指 哪 一 个 Furniture。 这 就 是 为 什么 ch16_5. cpp 编译 通 不 过 的 原因 。 

SleeperSofa 只 需 一 个 Furniture, 所 以 我 们 希望 它 只 含 一 个 Furniture 拷贝 ,同时 又 要 
共享 Bed 和 Sofa 的 成 员 函 数 与 数据 成 员 ,C++ 实 现 这 种 继承 结构 的 方法 称 为 虚拟 继承 
(virtual inheritance) 。 


下 面 是 虚拟 继承 的 代码 : 
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Furniture (家具 ) 


getWeight() 
I weight 

setWeight() 
I 


Bed ( 床 ) Sofa (沙发 ) 


了 weight [ watchTV() weight 


SleeperSofa 
Foldout0 ”| (这 发 床 ) 
| 
图 16-6 SleeperSofa 的 实际 继承 关系 


# include < iostream > 
using namespace std; 


class Furniture{ 

public: 
Furniture( ) {} 
void Setmeight(int i){ weight =i;} 
int Getweigqht( ) { return weight: } 


class Bed : virtual public Furniture{ 
public: 

Bed( ) {} 

void Sleep( ) { cout <<"Sleeping...\n"; } 
En 
class Sofa : virtual public Furniture{ 
public: 

Sofa(){} 

void WatchTV( ) { cout <<"Watching TV. \n"; } 
ん ニニ ニニ ニニ gs 
class SleeperSofa : public Bed, public Sofa{ 
publio: 

SleeperSofa( ) :Sofa( ) , Bed( ) {} 

void Fo1dOut( ) { cout <<"Fold out the sofa.\n": } 


SleeperSofa ss; 

ss. Setweight( 20) ; 

cout << ss. GetWeight( )<< end1 
1 
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运行 结果 为 : 
20 
在 Bed 和 Sofa 继承 Furniture 中 加 上 virtual 关键 字 , 这 相当 于 说 ,“ 如 果 还 没有 


Furniture 类 . 则 加 入 一 个 Furniture 拷贝 ,否则 就 用 已 有 的 那 一 个 ”此 时 一 个 SleeperSofa 
在 内 存 中 的 布局 见 图 16-7。 


图 16-7 虚拟 继承 的 SleeperSofa 内 存 布局 


Furniture 
weight 
Bed 继 承 部 分 
虚拟 继承 的 完整 
Sofa 继 承 部 分 SleeperSofa 対 象 
SleeperSofa 
继承 部 分 N 


在 虚拟 继承 的 情况 下 ,应 用 程序 main() 中 引用 GetWeight() 不 再 模糊 ,我 们 得 到 了 真 
正 的 图 16-4 所 示 的 继承 关系 。 


> 虚拟 继承 的 虚拟 和 虚拟 函数 的 虚拟 没有 任何 关系 


16.9 多 继承 的 构造 顺序 


构造 对 象 的 规则 需要 扩展 以 控制 多 重 继承 。 构 造 函 数 按 下 列 顺序 被 调用 : 
(1) 任何 虚拟 基 类 的 构造 函数 按照 它们 被 继承 的 顺序 构造 ， 

(2) 任何 非 虚 拟 基 类 的 构造 函数 按照 它们 被 继承 的 顺序 构造 ; 

(3) 任何 成 员 对 象 的 构造 函数 按照 它们 声明 的 顺序 调用 ; 

(4) 类 自己 的 构造 函数 。 

例如 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


class OBJ1{ 
public: 
OBJ1(){ cout <<"0BJ1Nn" : } 


class OBJ2{ 
public: 
OBJ2(){ cout <<"0BJ2\n"; } 


class B1{ 
public: 
B1(){ cout <<"Basel\n"; } 


Public: 


class B3{ 
public: 
B3(){ cout <<"Base3\n"; } 


public: 


class Derived:public Bl, virtual public B2, public B3, virtual public B4{ 
public: 
Derived():B4(),B3(),B2(),B1(),obj2(),obj1(){ 
cout <<"Derived ok. \n"; 
} 
Protected: 
0BJ1 objl; 


int main( ) { 
Derived aa: 
cout <<"This is ok. \n"; 


Derived ok. 
This is ok. 

Derived 的 虚 基 类 Base2 和 Base4 最 先 构 造 , 尽 管 它 在 Derived 类 中 出 现 的 顺序 不 在 最 
前 面 ; Derived 的 非 虚 基 类 其 次 构造 ,不 管 它 在 Derived 构造 函数 中 出 现 的 顺序 如 何 ; 
Derived 的 组 合 对 象 objl 和 obj2 随后 构造 , 它 以 类 定义 时 数据 成 员 排 列 顺序 为 准 , 不 管 在 
Derived 构造 函数 中 出 现 顺 序 怎样 ; 最 后 是 Derived 类 构造 函数 本 身 。 


英 糊 性 问题 。 如 果 可 
“。 单个 继承 提供 了 足够 强大 的 


外 品 化 的 类 库 源 程序 中 有 关 多 重 


能 ,建议 在 进一步 阅读 有 
功能 . 不 一 定 非 用 多重 3 


继承 的 部 分 ,因为 那些 都 是 经 这 
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C++ 支持 类 的 继承 机 制 。 继 承 是 面向 对 象 设 计 的 关键 概念 之 一 。 有 了 继承 , 才 使 面向 
对 象 程序 设计 真正 进入 了 实用 。 

派生 类 可 以 继承 基 类 的 所 有 公有 和 保护 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 。 

保护 的 访问 权限 对 于 派生 类 来 说 是 公有 的 ,而 对 于 其 他 的 对 象 来 说 是 私有 的 。 即 使 是 
派生 类 也 不 能 访问 基 类 中 私有 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 。 

C++ 支持 多 重 继承 ,从 而 大 大 增强 了 面向 对 象 程序 设计 的 表达 能 力 。 

多 重 继承 是 一 个 类 从 多 个 基 类 派生 而 来 的 能 力 。 派 生 类 实际 上 获取 了 所 有 基 类 的 特 
性 。 当 一 个 类 是 两 个 或 多 个 基 类 的 派生 类 时 ,必须 在 派生 类 名 和 冒号 之 后 , 列 出 所 有 基 类 的 
类 名 , 基 类 之 间 用 逗号 隔 开 。 

无 论 是 单 继承 还 是 多 继承 ,派生 类 的 构造 函数 必须 激活 所 有 基 类 的 构造 函数 ,并 把 相应 
的 参数 传递 给 它们 。 

在 面向 对 象 的 程序 设计 中 ,继承 和 多 重 继承 一 般 指 公共 继承 。 在 无 继承 的 类 中 ， 
protected 和 private 控制 符 是 没有 差别 的 。 在 继承 中 , 基 类 的 private 对 所 有 的 外 界 都 屏蔽 
(包括 自己 的 派生 类 ), 基 类 的 protected 控制 符 对 应 用 程序 是 屏蔽 的 ,但 对 其 派生 类 是 可 访 
同 的 。 

在 类 编程 中 ,公有 继承 形式 占 大 多 数 ,保护 继承 和 私有 继承 很 少 。 


| 


16.1 找 出 下 列 程序 的 错误 。 


加 


# include < iostream > 
using namespace std; 


public: 


ニー ここ ニー ニニ = に ここ に ご ここ = 
class B : public A{ 
public: 
B(){ cout <<"Constructing B\n"; } 


16.2 为 图 16-1 设计 一 个 类 层次 结构 ,其 中 的 每 个 类 都 有 构造 函数 , 且 有 启动 .停止 操作 。 
编制 应 用 程序 ,创建 大 客车 和 本 田 小 轿车 ,分 别 有 启 动 和 停止 操作 ,输出 一 些 标志 性 
字 串 。 

16.3 给 定 如 图 16-8 所 示 的 继承 图 , 写 出 程序 代码 ,在 应 用 程序 中 ,建立 C 类 对 象 ,访问 A 
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类 中 的 成 员 函 数 以 设置 和 读 取 其 数据 成 员 。 


き 


图 16-8 继承 图 


16.4 一 个 三 口 之 家 ,大 家 都 知道 其 父亲 会 开车 ,母亲 会 唱歌 。 但 是 其 父亲 还 会 修 电 视 机 ， 
只 有 家 里 人 知道 。 小 孩 既 会 开车 又 会 唱歌 甚至 也 会 修 电 视 机 。 母 亲 瞒 着 任何 人 在 外 
面 做 小 工 以 补贴 家 用 。 此 外 小 孩 还 会 打 乒 乓 球 。 
编制 程序 ,让 这 三 口 之 家 从 事 一 天 的 活动 : 先是 父亲 出 去 开车 ,然后 母亲 出 去 工作 
(唱歌 ) 母 亲 下 班 后 去 做 两 小 时 小 工 。 小 孩 在 俱乐部 打球 ,在 父亲 回 家 后 ,开车 玩 ,后 
又 高 兴 地 唱歌 。 晚 上 ,小 孩 和 父亲 一 起 修 电 视 机 。 
后 来 父亲 的 修 电视 机 技术 让 大 家 知道 了 ,人 们 经 常 上 门 要 他 修 电视 机 。 这 时 ,程序 要 
作 什么 样 的 变动 ? 


。 部 7 量 稀 。 WWN 


要 使 对 象 能 重用 ,必然 要 用 到 继承 机 制 。 继 承 架 起 了 C++ 中 类 家 族 的 层次 结构 。 然 而 
要 使 类 家 族 中 的 对 象 真正 融 在 彼此 不 分 的 大 家 族 中 ,还 需要 多 态 机 制 。 多 态 在 继承 机 制 中 
起 到 了 画龙点睛 的 作用 ,所 以 也 是 全 书 的 重点 之 一 。 

通过 学 习 本 章 , 理 解 多 态 性 对 于 继承 的 意义 ,掌握 多 态 的 工作 原理 ,理解 真正 的 多 态 是 
要 维护 类 编程 的 独立 性 ,不 干扰 应 用 编程 ; 理解 抽象 类 和 具体 类 的 区 别 , 特 别 是 看 到 多 态 支 
持 抽象 类 时 ,对 抽象 编程 的 理解 ,学 会 运用 纯 虚 函数 。 


< 17:1 多 态 性 > 

在 程序 ch16_1. cpp 中 , GraduateStudent 类 对 象 gs 调用 Student 类 的 成 员 函 数 
display() ,该 函数 在 输出 时 , 没 办 法 输出 GraduateStudent 自己 的 数据 成 员 qualifierGrade。 
因此 在 使 用 继承 时 ,希望 重 载 display() 。 


C++ 允 许 子 类 的 成 员 函 数 重 载 基 类 的 成 员 函 数 。 例 如 ,下 面 的 代码 中 , 基 类 和 派生 类 中 
都 定义 了 计算 学 费 的 成 员 函 数 : 


class Student 


float calcTuition(){ // 计 算 学 费 
Ws 
} 
}: 


class GraduateStudent :public Student 
public: 
Wh 
float calcTuition(){ 
6 
} 


朋 


int main( ) 
{ 
Student sz 
GraduateStudent gs; 
s.calcTuition( ) : // 调 用 Student::calcTuition( ) 
gs. calcTuition( ) : // 调 用 GraduateStudent・: calcTuition( ) 


} 


派生 类 中 重 载 了 calcTuition() 成 员 函 数 ,大 学 生 的 学 费 计算 与 研究 生 的 学 费 计算 方法 
不同 。 大 学生 対象 s 调用 其 学 费 计 算 函 数 显 然 指 的 是 Student:: calcTuition() 成 员 , 而 研究 
生 対 象 gs 调用 其 学 费 计算 函数 时 ,两 个 重 载 函数 都 在 它 自 己 可 使 用 范围 内 ,C++ 编译 规定 ， 
gs. calcTuition () 指 的 是 GraduateStudent: :calcTuition ()。 若 派生 类 没有 定义 其 calcTuition ()， 
则 gs. calcTuition() 才 指 的 是 基 类 Student: :calcTuition()。 

有 时候, 会 磁 到 对 象 所 属 的 类 不 能 确定 的 情况 。 例 如 将 上 例 作 一 改动 : 


N 


class Student 
1 
public: 
4 
float calcTuition( ) // 计 算 学 费 
{ 
We 
} 
所 


class GraduateStudent :public Student 
public: 
J 
float calcTuition( ) 
{ 
tie 
} 
}; 


void fn( Student& x) 
0 


x. calcTuition( ) ; 


J 


int main( ) 
6 
Student s: 
GraduateStudent gs; 
fn(s) // 计 算 一 下 大 学 生 s 的 学 费 
fn(gs) : // 计 算 一 下 研究 生 gs 的 学費 


} 


因为 大 学 生 和 研究 生 都 是 大 学 生 , 所 以 要 求 函 数 fn() 的 形 参 应 该 能 接纳 这 两 种 对 象 ， 
这 是 继承 机 制 的 起 码 要 求 。 但 是 接 下 来 在 函数 fn() 中 有 一 个 问题 : 
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以 fn(s) 週 用 時 , 形 参 x 为 Student 対象 .x. calcTuition () 则 指 Student: :calcTuition () 。 

以 fn(gs) 调用 时 , 形 参 x 为 GraduateStudent 対象 .x. calcTuition( ) 应 该 指 的 是 
GraguateStudent: :calcTuition() 。 

函数 调用 的 实际 参数 , 随 应 用 程序 的 运行 进展 而 变更 ,要 求 函数 fn() 的 行为 也 要 随 着 
变更 。 这 样 ,函数 fn() 的 运行 执行 代码 就 无 法 在 编译 时 被 确定 。 它 一 会 儿 调用 Student:: 
calcTuition() ,一 会 儿 又 调用 GraduateStudent::calcTuition()。 

C++ 的 继承 机 制 中 用 一 种 称 为 多 态 性 (polymorphism) 的 技术 来 解决 上 面 的 问题 。 这 种 
在 运行 时 ,能 依据 其 类 型 确认 调用 哪个 函数 的 能 力 , 称 为 多 态 性 ,或 称 迟 后 联 编 (late 
binding), 也 有 的 译 为 滞后 联 编 。 

编译 时 就 能 确定 哪个 重 载 函 数 被 调用 的 , 称 为 先期 联 编 (early binding)。 本 节 中 前 一 
个 例子 是 先期 联 编 的 ,后 一 个 例子 是 迟 后 联 编 的 。 


17.2 多 态 的 思考 方式 


车 语言 不 支持 多 态 , 则 不 能 被 称 为 面向 对 象 的 语言 。 只 支持 类 而 不 支持 多 态 ,只 能 称 其 
为 基于 对 象 的 语言 。 

上 节 的 函数 由 于 增加 了 研究 生 学 费 计算 而 使 学 费 计算 操作 caleTuition() 呈 多 态 。 假 如 
处 理 该 函数 的 计算 机 无 法 分 辨 大 学 生 与 研究 生 学 费 计算 的 不 同 , 那 么 只 有 人 为 增加 一 段 操 
作 代码 来 弥补 。 

在 Student 类 中 增加 一 个 type 公共 数据 成 员 ( 以 使 普通 函数 能 够 访问 它 ) ,标识 大 学 生 
和 研究 生 ,分 别 修改 Student 和 GraduateStudent 的 构造 函数 ,对 type 成 员 赋 初 值 , 并 在 应 
用 程序 中 ,增加 学 生 类 别 的 判断 ,以 便 调 用 相应 的 学 费 计 算 操 作 : 


enum StudentType{ STUDENT, GRADUATESTUDENT] ; 


class Student 
{ 
public: 
Student(char * pName= "no name") 
MN 
strncpy( name, pName) : 
average = SemesterHours = 0; 
type = STUDENT; // 大 学 生 类 ,标识 STUDENT 
} 
float calcTuition( ) : 
StudentType type; // 说 明 为 公共 的 ,便于 应 用 程序 访问 
Wis 
}; 


class GraduateStudent :public Student 
1 
public: 
GraduateStudent() 
{ 
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type = GRADUATESTUDENT ; // 覆 盖 刚 赋 的 STUDENT 值 
} 
float calcTuition( ) ; 
HA 
}; 


void fn(Student& s) 
{ 
OE 
switch(s. type) // 判 断 对 象 的 type, 以 确定 调用 哪个 学 费 计算 成 员 
| 
case STUDENT: 
s. Student*・calcTuition( ) : break: 
case GRADUATESTUDENT: 
staTic_cast < GraduateStuden モ >( s) . calcTuition( ) ; break: 


像 这 种 多 态 的 成 员 也 许 不 止 一 个 ,都 要 进行 类 似 的 处 理 。 

何况 还 会 继承 新 的 类 ,例如 继承 一 个 博士 生 类 ,这 样 ,应 用 程序 的 维护 量 很 大 ,类 的 
内 部 实现 和 应 用 程序 都 不 能 避免 修改 ,面向 对 象 的 优越 性 被 遏制 ,又 回 到 面向 过 程 程序 
设计 的 老路 上 去 了 。 因 此 ,避免 上 述 程 序 代码 ,实现 多 态 技术 ,是 面向 对 象 程序 设计 的 关 
键 之 一 。 

计算 学 费 的 学 生 管理 员 好 像 一 个 “ 迟 后 联 编者 ,别人 关心 的 是 他 工作 的 内 容 , 即 计算 所 
有 学 生 的 学 费 , 并 不 关心 计算 方法 : 如 果 是 大 学 生 , 则 按 一 计算 公式 计算 学 费 ; 如 果 是 研究 
生 , 则 按 另 一 计算 公式 计算 学 费 , 等 等 。 具 体 的 操作 (各 个 成 员 函 数 决 定 于 学 生 管理 员 自 
己 ,该 用 什么 计算 公式 取决 于 当时 实际 的 学 生性 质 。 

对 于 学 生 管理 员 , 这 样 的 工作 方式 体现 了 其 工作 效率 ,他 要 比 一 个 不 知道 区 分 学 生性 质 
的 新 手 要 强 。 另 一 方面 ,只 要 不 是 做 同一 件 事 ,人 与 人 之 间 的 思想 交流 ,一 般 总 是 在 更 高 的 
抽象 层面 上 ,这 样 有 利于 更 直接 和 精确 地 把 握 思 考 的 事物 。 例 如 ,一 个 人 对 另 一 个 人 吃喝 
“开门 ”彼此 都 处 于 同一 场景 中 ,明白 是 开机 舱 门 还 是 开 冰箱 门 等 等 。 这 就 是 人 的 思考 问题 
的 方式 ,也 就 是 自然 的 多 态 方式 。 沿 着 这 种 思路 设计 的 程序 ,可 使 软件 模型 更 准确 地 描述 人 
们 所 思考 的 问题 。 


17.3 ”多 态 性 如 何 工作 


为 了 指明 某 个 成 员 函 数 具有 多 态 性 ,用 关键 字 virtual 来 标志 其 为 虚 函 数 。 例 如 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


"J 


class Base{ 第 

public: 17 
virtual void fn()f // 基 类 中 的 虚 函 数 章 

cout <<"In Base class\n"; 多 

} 态 

2 ニコ コー コニー ニー ニニ ーー ニー ニニ ーー 

class SubClass : pub1ic Baset 

public: 


virtual void fn(){ 
cout <<"In SubClass\n";  // 子 类 中 的 虚 函 数 


b. fn(); 


int main( ) { 
Base bc; 
SubClass sc; 
cout <<"Calling test(bc)\n"; 
test(bc); 
cout <<"Calling test(sc)\n"; 
test(sc); 


Calling test(bc) 
Tn Base Class 
Calling test(sc) 
Tn SubClass 
fn() 是 Base 类 的 虚 函 数 ,在 test() 函数 中 .b 是 基 类 Base 的 传 引用 形 参 ,Base 类 对 象 和 
SubClass 类 对 象 都 可 作为 参数 传递 给 b, 所 以 b. fn() 的 调用 要 等 到 运行 时 ,才能 确认 是 调用 
基 类 的 fn() 还 是 子 类 的 fn()。 
由 于 fn() 标 志 为 虚 函 数 , 编 译 看 见 b. fn() 后 ,将 其 作为 迟 后 联 编 来 处 理 , 以 保证 在 运行 
时 确定 调用 哪个 fn() 虚 函数 。 
编译 通常 是 在 先期 联 编 状 态 下 工作 的 ,只 有 看 见 虚 函 数 , 才 把 它 作 为 迟 后 联 编 来 实现 。 
多 态 性 增加 了 一 些 数据 存储 和 执行 指令 的 代价 ,但 与 所 得 到 的 编程 灵活 性 和 方便 性 相 比 ,还 
是 值得 的 。 
fn() 在 基 美 中 声明 妨 virtual, 该 虚 函 数 的 性 质 自动 地 向 下 带 给 其 子 类 ,所 以 SubClass 
子 类 中 virtual 可 以 省 略 。 
例如 ,下 面 的 程序 进一步 说 明 多 态 的 使 用 。 圆 类 和 长 方形 类 分 别 继 承 于 形状 Shape 类 ， 
由 一 个 函数 专门 负责 求 某 圆 或 某 长 方形 对 象 的 面积 : 


# include < iostream > 
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菩 include <cmath >// 用 到 abs() 
using namespace std; 


class Shape{ 
public: 
Shape( double x, double y) : xCoord(x), yCoord(y){} 
virtual double Area( ) const{ return 0.0; } 
protected: 
double xCoord, yCoord; 


class Circle : public Shape{ 
public: 
Circle(double x, double y, double r) : Shape(x, y), radius(r){} 
virtual double Area( ) const{ return 3.14 * radius * radius; } 
protected: 
double radius; 


class Rectangle : public Shape{ 
public: 
Rectangle(double x1, double yl, double x2, double y2) 
: Shape( x1, yl), x2Coord(x2), y2Coord(y2){} 
virtual double Area( )const; 
protected: 
double x2Coord, y2Coord; 


double Rectangle: : Area( )const{ // 虚 函数 在 类 外 定义 
return abs( (xCoord - x2Coord) * (yCoord - y2Coord) ) : 


void fun( const Shapes sp) { 
Cout << sp. Area( )<< end1 : 


int main( ) { 
Circle c( 2.0,5.0, 4.0): 
fun(c) : 
Rectangle t(2.0,4.0,1.0,2.0): 
fun(t); 


fun() 函数 负责 计算 所 有 对 象 的 面积 , 它 知道 只 要 调用 求 面积 的 Area() 函 数 就 行 了 ,不 
管 参数 是 什么 类 型 的 对 象 ,C++ 的 迟 后 联 编 会 做 好 这 一 切 的 。 这 样 一 来 ,fun() 省 了 很 多 心 ， 
程序 显得 简单 ,以 后 要 增加 一 个 求 新 的 形状 的 面积 ,只 要 简单 地 派生 一 个 类 就 行 了 ,应 用 程 
序 不 用 作 修改 。 

多 态 性 让 类 的 设计 者 更 多 地 去 考虑 工作 的 细节 ,而且 这 个 细节 简单 ,就 是 在 成 员 函 数 前 
加 一 个 virtual 关键 字 。 多 态 性 使 应 用 程序 代码 极 大 地 简化 , 它 是 开启 继承 能 力 的 钥匙 。 


17.4 不 恰当 的 虚 函 数 


1. 未 出 自 基 类 


如 果 虚 函数 在 基 类 与 子 类 中 仅仅 是 名 字 相 同 , 但 参数 类 型 不 同 ,或 返回 类 型 不 同 ,这 样 


即使 写 上 了 virtual 关键 字 ,系统 也 不 进行 迟 后 联 编 。 


例如 ,下 面 程序 在 派生 类 中 重 载 了 基 类 的 成 员 函 数 , 尽 管 函 数 标 上 了 virtual ,运行 中 还 


是 起 不 到 多 态 的 效果 : 
デー ニュ ニニ ニュ ニニ ニニ ニニ ーー ニー ュー ニニ 
744 ch17 3.cpp 
WW 


# include <iostream > 
using namespace std; 


class Base{ 
public: 
virtual void fn( int x){ 
cout <<"In Base class, int x = "<<x<<endl; } 


class SubClass : public Base{ 
public: 
virtual void fn(float x){ 
cout <<"In SubClass, float x = "<<x<<endl; 


int main( ) { 
Base bc; 
SubClass sc; 
cout <<"Calling test(bc)\n": 
test( bc) ; 
cout <<"Calling test( sc)\n": 
test( sc); 


Calling test( bc) 
Tn Base class, int x 
Tn Base class, int x 
Calling test( sc) 
Tn Base class, int x 
Tn Base Class, int x 
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基 类 中 的 void fn(int x) 和 子 美 中 的 void fn(float x) 是 两 个 不 同 的 函数 ,它们 只 是 同名 
函数 重 载 。SubClass 类 继承 了 Base 类 ,但 是 SubClass 类 中 却 没 有 实现 多 态 的 voi fn(int x) 函 
数 。Subclass 又 自己 添 了 一 个 多 态 成 员 函 数 void fn(float x) ,但 只 能 对 SubClass 派生 的 子 
类 产生 作用 。 看 清 这 些 , 对 test (Base&. b) 函数 中 的 b. fn(i) 成 员 函 数 调用 的 理解 就 十 分 
简单 。 

对 于 传 自 Base 美 対象 的 引用 b ,编译 看 见 b. fn(i) 的 调用 ,分 析 到 fn(i) 只 有 在 Base 类 
中 定义 的 一 个 版 本 ,无 论 是 基 类 对 象 还 是 子 类 对 象 , 调 用 的 都 是 Base: :fn(int) 成 员 ,不 存在 
多 态 , 也 就 无 须 迟 后 联 编 了 。 即 使 后 面 调 用 b. fn(f) ,对 于 Base 类 唯一 的 函数 ,也 只 能 对 
float 作 int 转换 而 去 匹配 void fn(int) 。 
而 对 于 传 自 SubClass 类 对 象 的 引用 b ,编译 看 见 b. fn(i) 的 调用 ,分 析 到 fn(i) 虽 然 是 多 


态 函 数 ,但 是 SubClass 却 没 有 自己 的 版 本 ,对 于 首要 的 精准 匹配 性 ,自然 只 能 调用 Base: :fn 
(int) 了 ,所 以 也 就 无 须 迟 后 联 编 了 。 
接 下 来 编译 又 看 见 b. fn(fD) 的 调用 。 首 先 应 该 明确 , 子 类 对 象 b 是 作为 Base 基 类 对 象 


被 匹配 的 ,除非 调用 的 是 基 类 传播 下 来 的 多 态 函 数 ,和 否则 匹配 的 唯 有 基 类 成 员 函 数 。b. fn(D) 只 
在 Base 类 中 寻求 匹配 ,哪怕 委屈 地 将 float 转换 成 int。 编 译 绝 不 会 去 尝试 寻求 和 子 类 的 
fn(float) 匹 配 。 


2. 可 返回 不 同类 


上 述 程 序 的 编译 分 析 与 运行 结果 ,关键 是 因为 不 恰当 的 虚 函 数 没有 构成 多 态 ,使 编译 看 
作为 先期 联 编 。 有 一 种 例外 ,如 果 基 类 中 的 虚 函 数 返 回 一 个 基 类 指针 或 返回 一 个 基 类 的 引 
用 , 子 类 中 的 虚 函 数 返 回 一 个 子 类 的 指针 或 子 类 的 引用 . 则 C++ 将 其 视 为 同名 虚 函 数 并 进行 
迟 后 联 编 。 

例如 ,下 面 的 程序 中 ,派生 类 与 基 类 的 成 员 函 数 返回 类 型 不 同 , 但 仍 起 到 虚 函 数 的 作用 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


class Base{ 
public: 
virtual Base* afn(){ 
cout <<"This is Base class.\n": 
return this; 


class SubClass : public Base{ 
public: 
SubClass* afn(){ 
cout <<"This is SubClass. \n"; 
return this; 


void test(Baseg x) { 


int main( ){ 
Base bc; 
SubClass sc; 
test( bc) 
test( sc) : 


运行 结果 为 : 


This is Base class 
This is SubClass 


两 个 函数 参数 形式 相同 ,返回 类 型 不 同 ,在 调用 时 将 体现 不 出 差异 。 编 译 认为 Base * 
afn() 和 SubClass * afn() 是 多 态 的 ,所 以 在 看 见 x. afn() 的 调用 时 进行 了 迟 后 联 编 。 运 行 
时 视 x 对 象 的 类 型 而 确定 调用 哪个 afn() 虚 函数 。 

这 个 例外 也 是 合理 的 , 如果 一 个 函数 正 处 理 SubClass 的 对 象 , 则 它 仍 可 继续 处 理 
SubClass 对 象 ,这 是 很 自然 的 事 。 


一 个 类 中 将 所 有 的 成 员 函 数 都 尽 可 能 地 设置 为 虚 函 数 对 编程 固然 方便 ,Java 语言 中 正 
是 这 样 做 的 ,但 是 会 增加 一 些 时 空 上 的 开销 。C++ 是 在 性 能 上 有 偏激 追求 的 编程 语言 ,只 选 
择 设 置 个 别 成 员 函 数 为 虚 函 数 。 设 置 虚 函 数 , 须 注意 下 列 事项 : 
(1) 只 有 类 的 成 员 函 数 才能 说 明 为 虚 函 数 。 这 是 因为 虚 函 数 仅 适用 于 有 继承 关系 的 类 
对 象 ,所 以 普通 函数 不 能 说 明 为 虚 函 数 。 
(2) 静态 成 员 函 数 不 能 是 虚 函 数 , 因 为 静态 成 员 函 数 不 受 限于 某 个 对 象 。 例 如 ,如 果 下 
列 staticfn() 是 静态 成 员 函 数 : 
void fn( Base& x) 
{ 
x. staticfn( ) : // 只 是 用 了 x 的 类 型 信息 ,x 并 不 求 值 
Base: : staticfn( ) : // 调 用 静态 成 员 的 推荐 方法 
} 
(3) 内 联 函 数 不 能 是 虚 函 数 ,因为 内 联 函数 是 不 能 在 运行 中 动态 确定 其 位 置 的。 即使 
虚 函 数 在 类 的 内 部 定义 ,编译 时 , 仍 将 其 看 作 非 内 联 的 。 
(4) 构造 函数 不 能 是 虚 函 数 ,因为 构造 时 ,对 象 还 是 一 片 未 定型 的 空间 。 只 有 在 构造 完 
成 后 ,对 象 才 能 成 为 一 个 类 的 名 副 其 实 的 实例 。 
(5) 析 构 函数 可 以 是 虚 函 数 ,而 且 通 常 声明 为 虚 函 数 。 例 如 , 当 基 类 对 象 和 子 类 对 象 以 
不 同方 式 申 请 了 堆 空间 后 : 
void finishWithObject(Base * pHeapObject) 
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delete pHeapObject; 
} 


pHeapObject 是 传递 过 来 的 一 个 对 象 指针 , 它 或 者 指向 基 类 对 象 ,或 者 指向 子 类 对 象 。 
在 执行 delete pHeapObject 时 ,要 调用 析 构 函数 ,但 是 执行 基 类 的 析 构 函数 ? 还 是 执行 子 类 
的 析 构 函数 ?将 析 构 函数 声明 为 虚 的 ,就 可 以 解决 这 个 问题 。 


设计 问题 


1. 美的 冗 余 


继承 给 程序 员 在 一 个 过 程 中 从 不 同类 里 组 合共 有 特征 的 能 力 , 这 个 过 程 称 为 分 解 
(factoring)。 也 就 是 把 共同 的 特征 分 解 到 基 类 中 。 
用 分 解 银 行 存款 的 例子 来 说 明 , 见 图 17-1。 


Savings 类 Checking 类 


Withdrawal( 


Deposit) | PFirst Deposit) | pFirst 
Next 
AccountNo()| PN AccountNo()| pNext 
I count = 
First() First() count 
Nes0 acntNumber etnies 
balance bal 
INoAccounts( | i 
Display() Display() eittanee 
I 


AcntBalan() pTall() 


SetRemit() 


图 17-1 两 个 独立 的 银行 存款 类 


图 中 有 两 个 银行 存款 类 ,分 别 为 Savings (储蓄 ) 类 和 Checking( 结 算 ) 类 。 该 银行 存款 
类 是 示意 性 的 ,实际 在 银行 中 的 存款 业务 要 远 多 于 示例 的 内 容 。 大 方 框 代表 类 ,类 名 在 方 框 
的 顶部 ,小 方 框 里 面 的 名 字 是 作为 接口 的 公共 成 员 函 数 , 不 在 小 方 框 里 的 名 字 是 保护 的 数据 
成 员 。 

所 有 的 储蓄 构成 一 个 链表 ,所 有 的 结算 也 构成 独立 的 一 个 链表 。 链 表 中 的 结 点 个 数 即 
账户 数 (count) ,链表 首 指 针 为 pFirst, 结 点 中 指向 下 一 结 点 的 指针 为 pNext。 银 行 存款 一 般 
有 账号 (acntNumber) 和 结算 余额 (balance)。 对 于 结算 类 ,还 要 有 异地 汇款 的 方式 
(remittance) ,或 信 汇 、 或 电汇 、 或 其 他 转账 结算 方式 。 

对 银行 存款 类 的 操作 有 Deposit() (存款 )、Withdrawal() (取款 )、AccountNo()( 开 银行 
账号 ) ,AcntBalance() (查询 账户 中 的 余额 )。 

为 了 维护 银行 存款 类 中 的 链表 ,需要 有 操作 : First()( 取 链表 首 指针 )、Next()( 取 下 一 
个 结 点 )\.NoAccounts()( 取 链表 中 的 账户 数 ) 。 

与 储蓄 存款 不 同 , 对 于 结算 存款 ,取款 若 为 信 汇 (邮寄 汇款 ) 或 电汇 (电报 汇款 ), 则 要 加 
收 一 定 的 手续 费 。 为 此 ,设立 数据 成 员 remittance( 汇 款 方式 ) 和 成 员 函 数 SetRemit() (设置 
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汇款 方式 ) ,并 且 取款 操作 Withdrawal() 也 与 储蓄 存款 不 同 。 第 ド 
Savings 美和 Checking 类 定义 的 代码 分 别 为 ， 吕 
(0 ニニ ニコ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニ こ ニニ マ 多 
// savings.h 态 
// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


# ifndef SAVTNGS 
# define SAVINGS 


class Savings{ 
public: 
Savings( unsigned acntNo, float balan = 0.0); 
unsigned AccountNo( ) { return acntNumber; } 
float AcntBalan( ) { return balance; } 
static Savings * First(); // 取 链 首 指针 
Savings * Next(); // 取 结 点 指针 
static int NoAccounts(); 
void Display( ) const: 
void Deposit(float amoun) { balance += amount; } 
void Withdrawal (float amoun) ; 
proteoted : 
static Savings # pFirst; 
static Savings * pTail; 
Savings * pNext; 
static int count; 
unsigned acntNumber; 
float balance; 


ン ン ン 


# include" savings. h" 


# include < iostream > 
using namespace std; 


Savings * Savings: :pFirst = 0; // 链 表 为 空 
int Savings: :count = 0; // 账 户 个 数 为 0 


Savings: :Savings(unsigned acntNo, float balan) 
:acntNumber(acntNo), balance(balan){ 
count++ ; 
if(pFirst == 0) 
pFirst = this; 
else 
pTail —> PNext = this; 
pTail = this; 


void Savings: :Withdrawal (float amount){ 
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if(balance < amount) 

cout <<"Insufficient funds withdrawal: "<< amount <<"\n"; 
else 

balance 一 = amount; 


Savings * Savings::First( ) { // 取 链 首 指针 
return pFirst; 

]// -------------------- 

Savings * Savings: :Next( ) { // 取 结 点 指针 


int Savings: : NoAccounts( ) { 
return count; 


# ifndef CHECKTNG 
# define CHECKING 


// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
class Checking{ 
protected; 
static Checking* pFirst; 
Checking * pNext; 
static int count; 
unsigned acntNumber; 
float balance; 
REMIT remittance; 
public: 
Checking(unsigned acntNo, float balan = 0. 0) : 
unsigned AccountNo( ) { return acntNumber; } 
float AcntBalan( ) { return balance; } 
static Checking * First(); // 取 链 首 指针 
Checking * Next( ) : // 取 结 点 指针 
static int NoAccounts( ) : 
void Display( ) const; 
void Deposit(F1oat amount) { balance += amount: } 
void Withdrawa]1 (float amount) ; 
void setRemit( REMTT re) { remittance = re; } 
お ピーーー ビ ーーーーー ニ ーー コーーーーー 


// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
# include"checking. h" 

# include < iostream> 

using namespace std; 


A 

Checking * Checking::pFirst =0; // 链 表 为 空 
int Checking: :count = 0; // 账 户 个 数 为 0 
a 


Checking: :Checking( unsigned acntNo, float balan) 
:acntNumber(acntNo), balance(balan), remittance(other){ 


count++ ; 
if(pFirst == 0) 
pFirst = this; 


UU 


else 第 
pTail 一 > pNext = this; 17 

pTail = this; 草 
PNext = 0; 

}// --ーーーーーーーーーーーーーーーーーー 多 

void Checking : :Display( )const{ 3 
cout <<"Checking Account : "<< acntNumber <<" = "<< balance<<"\n"; 

1 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 

void Checking : : Withdrawa1 ( F1oat amount) { 
if(remittance == remitByPost) // 信 汇 加 收 30 元 手续 费 


amount += 30: 


if(remittance == remitByCable) // 电 汇 加 收 60 元 手续 费 
amount += 60; 
if(balance < amount) N 


cout <<" TnsufFicient Funds withdrawal: "<< amount <<"\n"; 
else 


balance 一 = amount; 


Checking* Checking: :First( ) { // 取 链 首 指 针 
return pFirst; 


0 ーー ニニ ーー ニー ニー ニニ ニー ニニ ニニ ニー ニ 
Checking * Checking: :Next( ) { // 取 结 点 指针 


return pNext; 


int Checking: :NoAccounts( ) { 
return count; 


2. 克服 元 余 带 来 的 问题 


针对 上 述 中 的 问题 ,我 们 让 其 中 的 一 个 类 继承 另 一 个 类 。Checking 有 额外 的 数据 成 
员 ,因此 让 它 继承 Savings 类 更 合理 些 。 如 图 17-2 所 示 ,该 类 通过 增加 数据 成 员 remittance 
和 成 员 函 数 SetRemit() 以 及 将 成 员 函 数 Withdrawal() 设 为 虚 函 数 的 办 法 来 完成 。 


Savings 类 


Withdrawal( 
= pFirst 
Deposit( ) 
pNext 


AccountNo()| 


count 
acntNumber 


balance 


AcntBalan() 


Checking 类 


SetRemit() 


图 17-2 Checking 类 作为 Savings 类 的 一 个 派生 
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如 此 一 来 ,节省 了 打字 的 时 间 ,Savings 和 Checking 类 的 界面 实现 可 以 如 下 设计 : 


= 
// savings.h 

ロニー ニー ニー ニー ニー ビー ニニ ー ニ ニー ニー 
# ifndef SAVINGS 

# define SAVINGS 


class Savings{ 
public: 
Savings(unsigned acntNo, float balan = 0.0); 
unsigned AccountNo( ) { return acntNumber; } 
float AcntBalan( ) { return balance; } 
static Savings * First( ) : // 取 链 首 指针 
Savings * Next(); // 取 结 点 指针 
static int NoAccounts(); 
void Display( )const; 
void Deposit(float amount){ balance += amount; } 
virtual void Withdrawal(float amount);  // 虚 函数 
protected: 
static Savings * pFirst; 
static Savings * pTail; 
Savings * pNext; 
static int count; 
unsigned acntNumber; 
float balance; 
1 7// ニ ーーーーーーーーー ニ ーー ニーー ニ ーー 


I 
# ifndef CHECKING 
# define CHECKING 


class Checking : public Savings{ 
protected; 
REMIT remittance; 
public: 
Checking(unsigned acntNo, float balan = 0.0); 
void Withdrawal (float amount); 
void setRemit(REMIT re){ remittance = re; } 
12 ニー コー ニニ ニー ニー コー コ ーー コー ニコ ーー 
# endif // CHECKTNG 


Savings 类 的 内 部 实现 不 必修 改 , 而 Checking 类 的 内 部 实现 则 简化 为 : 


Checking: :Checking(unsigned acntNo, float balan) // 基 类 初始 化 完成 链表 操作 
: Savings(acntNo, balan), remittance(other){} 


void Checking : : WiEhdrawa1 (1oat amount) { 
float tmp = amount; 
if(remittance == remitByPost) // 信 汇 加 收 30 元 手续 费 
tmp = amount + 30: 
if(remittance == remitBYCable) // 电 汇 加 收 60 元 手续 费 
tmp = amount + 60: 
Savings: : Withdrawal( tmp) ; // 调 用 基 类 取款 操作 


从 中 看 出 ,Checking 类 只 包含 了 与 Savings 类 之 间 不 同 的 部 分 。 

尽管 这 样 的 解决 可 以 省 力 ,但 不 能 令 人 完全 满意 。Checking 账户 继承 Savings 账户 的 
关系 ,暗示 一 个 结算 账户 是 储蓄 账户 的 一 个 特殊 类 型 ,但 事实 上 不 是 。 

例如 ,银行 改变 了 在 储蓄 账户 上 的 政策 。 假 设 银行 决定 储蓄 账户 的 余额 可 以 出 现 允许 
范围 的 负数 (一 定 程度 的 透支 )。 根 据 这 样 的 假定 ,在 Savings 账户 中 增加 一 个 新 数据 成 员 
minbalance( 透 支 范围 ) ,然后 修改 一 下 虚 成 员 函 数 Withdrawal() 即 可 完成 。 

但 是 ,问题 来 了 。 因 为 Checking 类 继承 Savings 类 ,Checking 类 也 得 到 了 minbalance 
这 个 新 数据 成 员 。minbalance 对 Checking 类 账户 没 用 ,一 个 额外 的 数据 成 员 虽 不 算 大 ,但 
增加 了 混淆 。 

这 样 的 变化 是 日 积 月 累 的 。 一 旦 确定 了 类 的 层次 关系 ,也 就 确定 了 系统 的 实现 。 今 天 
增加 一 个 额外 的 数据 成 员 , 明 天 又 可 能 要 改变 成 员 函 数 。 

这 样 的 分 类 和 继承 关系 能 够 正常 工作 ,并 且 省 力 ,这 是 事实 。 但 是 ,类 的 层次 必须 体现 其 
意义 ,否则 会 使 程序 员 混 淆 。 因 为 终究 会 有 一 天 ,一 个 不 太 熟 悉 该 程序 的 程序 员 接 手 这 一 系 
统 ,将 不 得 不 阅读 理解 这 些 代码 到 底 干 什么 ,错误 导向 的 技巧 将 使 程序 更 难 理解 和 一 致 化 。 


3. 美的 分 解 


为 了 避免 上 节 中 的 问题 ,可 为 Savings 美和 Checking 类 专门 建立 一 个 新 类 ,并 让 这 两 
个 类 都 基于 新 类 之 上 。 不 妨 将 该 新 类 称 之 为 Account 类 ,该 类 包含 了 储蓄 类 和 结算 类 所 共 
有 的 特征 , 见 图 17-3。 
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在 图 


# ifndef ACCOUNT 
# define ACCOUNT 


class Account{ 


public: 


中 ,Savings 类 和 Checking 类 的 成 员 函 数 Withdrawal( ) 妨 虚 函数 。Savings 类 继 
承 了 Account 类 ,自身 补充 了 minbalance 数据 成 员 。Checking 类 继承 了 Account 类 ,自身 
补充 了 remittance 数据 成 员 和 SetRemit() 成 员 函 数 。 相 应 的 类 代码 描述 为 : 


Account (unsigned acntNo，float balan= 0.0); 


unsigned AccountNo( ) { return acntNumber; 
float AcntBalan( ) { return balance; } 
static Account * First( ) : 

Account * Next( ) 

static int NoAccounts( ) ; 

void Display( ) const: 


// 取 链 首 指针 
// 取 结 点 指针 


void Deposit(float amount){ balance += amount; } 


Virtual void Withdrawal(float amount) : 
protected: 

static Account * pFirst; 

static Account * pTail; 

Account * pNext; 

static int count: 

unsigned acntNumber; 

float balance; 


# include"account. h" 

# include < iostream > 

using namespace std; 

Account * Account: :pFirst = 0; 
int Account: :count = 0; 


// 虚 函数 


// 链 表 为 空 
// 账 户 个 数 为 0 


Account : :Account (unsigned acntNo, float balan) 


:acntNumber(acntNo), balance(balan){ 
count++; 
if(pFirst ==0) 
pFirst = this; 
else 
pTail 一 > PNext = this; 
pTail = this; 


void Account: :Display( ) const{ 
cout <<"Account number : "<< acnENumber <<" 


= "<< balance <<"\n" ; 


void Account: : Withdrawa1 (F1oat amoun) { 
return: // 不 做 任何 事 


~ 


Account * Account::First(){ // 取 链 首 指针 


return pFirst; 


NN 坦 


Account * Account: :Next( ) { // 取 结 点 指针 


int Account : : NoAccounts( ) { 
return count; 


ン ン ン 


MA 
# ifndef SAVTNGS 
井 define SRVINGS 


//--------------------- 
# include"account. h" 
//--------------------- 
class Savings : public Account{ 
public: 


Savings( unsigned acntNo, float balan = 0.0); 

virtual void Withdrawal(float amount) : // 虚 函数 
protected: 

static float minbalance; 


include" savingsM. h" 


# include"account. h" 
# include < iostream > 
using namespace std; 


// 设 置 透 支 范围 


Savings: :Savings(unsigned acntNo, float balan) 
: Account(acntNo, balan){} 


void Savings : : Withdrawa1 (float amount) { 
if(balance + minbalance < amount) 
cout <<" Insufficient funds: balance "<< balance <<" , withdrawa1"<< amount <<"\n" ; 


// checking. h 
二 
# ifndef CHECKING 
# define CHECKING 


# include"account. h" 
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class Checking : public Account{ 
protected : 
REMTT remittance: 
public: 
Checking(unsigned acntNo, float balan= 0.0); 
void Withdrawa1 (float amount) ; 
void setRemit(REMIT re){ remittance = re; } 
1) が 7 ーーー ビーーーーーーーー コ ーー ニーー 


# include"checking.h" 
# include"account.h" 
# inc1ude < iostream> 
using namespace std; 


Checking: :Checking(unsigned acntNo, Float balan) ”// 基 类 初始 化 完成 链表 操作 
: Account(acntNo, balan), remittance(other){} 


void Checking: :Withdrawal(float amount){ 
float tmp = amount; 
if(remittance == remitByPost) // 信 汇 加 收 30 元 手续 费 
tmp = amount + 30; 
if(remittance == remitByCable) // 电 汇 加 收 60 元 手续 费 
tmp = amount + 60; 
if(balance < tmp) 
cout <<"Insufficisent funds:balance "<< balance <<", withdrawal"<< tmp <<"\n"; 
else 
balance -= tmp; 


这 样 的 类 层次 更 准确 地 描述 了 现实 世界 。 现 实 中 确实 有 账户 这 一 概念 ,也 确实 有 储蓄 
类 账户 和 结算 类 账户 之 分 。 

而 且 ,Savings 类 和 Checking 类 互 不 干涉 。Checking 类 不 再 受 Savings 类 的 影响 ,反之 
亦 然 。 如 果 银 行 对 账户 类 有 所 改变 , 则 可 以 修改 Account 类 ,如 果 只 改变 结算 类 政策 , 则 只 
需 修改 Checking 类 即 可 ,而 储蓄 类 保持 不 变 。 

从 相似 的 类 中 ,将 共有 特征 提取 出 来 的 过 程 称 为 分 解 (factoring)。 分 解 使 类 的 层次 合 
理化 和 减少 元 余 。 只 有 当 继承 关系 与 实际 相符 合 时 ,分 解 才 是 合理 的 。 

一 个 程序 员 努 力 工作 , 写 出 比较 巧妙 的 代码 .以 达到 减少 一 些 程 序 行 的 目的 ,是 不 值得 
的 。 这 种 巧妙 常常 会 弄巧成拙 。 但 是 通过 继承 而 分 解 出 多 余部 分 ,可 以 合理 地 减少 编程 的 
工作 量 。 


17.7 抽象 类 与 纯 虚 函数 


分 解 带 来 了 很 多 好 处 ,但 同时 也 产生 了 一 个 问题 。 在 定义 Account 类 的 成 员 函 数 时 ,大 
多 数 成 员 函 数 不 存 在 问题 ,因为 两 种 账户 都 以 相同 的 方式 完成 。 


Bu 
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但 Withdrawal() 就 不 同 了 。 由 于 从 一 个 储蓄 账户 中 取款 的 操作 与 从 一 个 结算 账户 中 
取款 不 同 , 即 Savings:: Withdrawal( ) 和 Checking :: Withdrawal( ) 的 实现 不 同 ,那么 
Account:: Withdrawal() 的 定义 该 如 何 呢 ? 

要 新 建 一 个 账户 ,总 是 先 要 确定 是 储蓄 账户 还 是 结算 账户 ,否则 银行 不 知 如 何 办 理 和 不 
予 办 理 。 所 有 的 账户 要 么 是 储蓄 账户 要 么 是 结算 账户 ,而 一 个 Account 账户 仅仅 是 对 这 两 
个 具体 账户 的 共性 进行 分 解 而 得 到 的 一 个 抽象 。Account 类 是 不 完整 的 ,因为 它 缺 少 具体 
账户 的 操作 ( 专 指 Withdrawal() ) 。 

对 于 我 们 人 类 ,从 中 可 以 分 出 中 国人 、 美 国人 ,德国 人 ,埃及 人 等 ,中 国人 中 还 可 以 分 出 
汉族 和 各 种 少数 民族 。 一 个 人 ,他 (她 ) 必 定 属于 世界 上 的 某 个 国家 和 某 个 民族 。 脱 离 国家 
和 民族 的 “纯粹 "的 人 是 没有 的 。 人 类 是 我 们 创造 的 一 个 高 度 抽象 的 概念 ,并 不 存在 人 类 本 
身 的 实例 。 

我 们 不 希望 程序 员 建 立 Account 类 或 人 类 对 象 。 因 为 我 们 并 不 知道 用 它 做 什么 。 为 了 
解决 这 个 问题 ,C++ 人 允许 程序 员 声 明 一 个 不 能 有 实例 对 象 的 类 ,这 样 的 类 唯一 的 用 途 是 被 继 
承 。 这 种 类 称 为 抽象 类 (abstract class) 。 

一 个 抽象 类 至 少 具 有 一 个 纯 虚 函数 。 所 谓 纯 虚 函数 (pure virtual function) 是 指 被 标明 
为 不 具体 实现 的 虚 成 员 函 数 。 例 如 ,我 们 并 不 知道 怎样 实现 Account:: Withdrawal()。 然 
而 又 不 得 不 给 它 一 个 定义 , 像 上 节 中 account. cpp 中 描述 的 “不 做 任何 事 ” 那 样 ,否则 ,C++ 认 
为 是 缺 定义 成 员 函 数 的 链接 错误 。 

声明 一 个 函数 是 纯 虚 函数 的 语法 , 即 让 C++ 知 道 该 函数 无 定义 ,在 Account 类 中 示例 
如 下 : 


# define ACCOUNT 


class Account{ 
public: 
Account (unsigned acntNo, float balan = 0.0); 
unsigned AccountNo( ) { return acntNumber; } 
float AcntBalan( ) { return balance; } 
static Account* First( ) : // 取 链 首 指针 
Account * Next() : // 取 结 点 指针 
static int NoAccounts( ) : 
void Display( ) const: 
void Deposit(F1oat amount) { balance += amount: } 
virtual void Withdrawa1 (Eloat amount) = 0: // 纯 虚 函 数 
protected: 
static Account * pFirst; 
static Account * pTail; 
Account * pNext; 
static int count; 
unsigned acntNumber; 
float balance; 


# endif // ACCOUNT 
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在 Withdrawal() 的 声明 之 后 的 “二 0” 表 明 程 序 员 将 不 定义 该 函数 。 该 声明 是 为 派生 类 
而 保留 的 位 置 。Account 的 派生 类 被 期 待 用 一 个 具体 的 函数 来 重 载 该 函数 。 

一 个 抽象 类 不 能 有 实例 对 象 , 即 不 能 由 该 抽象 类 来 制造 一 个 对 象 。 所 以 ,下面 的 声明 是 
非法 的 : 


void func() 
Account a( 3145, 300. 0) : // 企 图 建立 对 象 : 账号 为 3145, 金额 为 300 元 
a. Withdrawa1 (100 ) : // 企 图 取 100 元 

} 
假如 定义 Account 类 对 象 允许 ,其 结果 是 不 完备 的 ,缺少 取款 能 力 , 因 为 并 不 存在 
Account: :Withdrawal() 的 具体 行为 。 
抽象 类 是 作为 基 类 为 其 他 类 服务 的 。 一 个 Account 类 包含 一 个 银行 账户 的 所 有 特征 。 可 
以 通过 继承 Account 来 创建 其 他 类 型 的 银行 账户 类 ,但 是 Account 自身 不 能 有 实例 对 象 。 


17.8 抽象 类 派生 具体 类 


Savings 类 不 是 抽象 类 ,因为 它 用 一 个 完全 实在 的 定义 对 纯 虚 函数 Withdrawal( ) 进行 
了 重 载 。Savings 类 的 一 个 对 象 知道 在 Withdrawal() 被 调用 时 怎样 执行 。 同 样 ,Checking 
类 也 如 此 ,该 类 不 是 抽象 的 ,因为 成 员 函 数 Withdrawal() 重 载 了 基 类 中 的 纯 虚 函数 。 

所 有 纯 虚 函数 被 重 载 之 前 ,抽象 类 的 子 类 也 一 直 保 持 抽 象 状态 。 例 如 : 


N 


class Display // 显 示 器 类 (抽象 类 ) 
{ 
public: 
virtual void init() = 0; // 纯 虚 函 数 
virtual void write(char* pString) = 0; // 纯 虚 函 数 ,输出 字符 串 
]: 
class Monochrome : public Display // 单 色 显 示 器 类 
{ 
public: 
virtual void init(){} // 虚 函数 定义 
virtual void write(char * pString) {} // 虚 函数 定义 
お 
class ColorAdapter : public Display // 彩 色 显 示 器 类 (抽象 类 ) 
{ 
public: 


virtual void write(char * pString){} // 虚 函数 定义 
}: 


class SVGA : public ColorAdapter //VeA 系列 彩色 显示 器 类 
{ 
public: 
virtual void init(){} // 虚 函数 定义 


}; 
void func() 
{ 
Monochrome rac: //ok 
SVGA vga: //ok 
} 


Display 类 用 来 表述 PC 的 显示 器 。 它 分 别 有 两 个 纯 虚 函数 : init() 和 write()。 対 不同 
显示 器 ,init() (初始 化 ) 和 write()( 写 屏幕 ) 的 操作 是 不 同 的 。 所 以 Display 类 无 法 实现 这 两 
个 成 员 函 数 ,将 其 设计 为 抽象 类 。 

Display 美的 子 美 Monochrome 不 是 抽象 类 。 这 是 一 个 特定 的 显示 器 类 型 ,程序 员 知 道 
该 如 何 编程 。 因 此 ,定义 了 init 〇 和 write() 这 两 个 虚 函 数 。 

SVGA 类 也 不 是 抽象 类 ,程序 员 也 知道 怎样 对 该 显示 器 编程 。 然 而 ,在 介 于 Display 类 
和 SVGA 类 之 间 , 有 一 个 ColorAdapter 类 ,SVGA 是 所 有 彩色 显示 器 的 一 个 特例 。 该 类 能 
够 确定 如 何 写 屏 ( 实 现 了 成 员 函 数 write()) ,这 里 假定 了 所 有 的 彩色 显示 器 都 以 相同 的 方法 
进行 写 屏 。 但 对 不 同 的 彩色 显示 器 ,还 是 不 能 决定 如 何 初 始 化 。 因 此 其 init() 成 员 函 数 从 
Display 类 中 继承 过 来 ,还 是 纯 虚 函数 。 所 以 , 它 也 仍然 是 抽象 类 。 

SVGA 类 中 实现 了 init() 成 员 函 数 ,使 之 不 再 具有 纯 虚 函数 ,所 以 ,SVGA 是 可 以 创建 
具体 对 象 的 实在 类 。 


< > 


1. 抽象 类 指针 参数 


不 能 创建 一 个 抽象 类 的 对 象 ,但 是 可 以 声明 一 个 抽象 类 的 指针 或 引用 。 

例如 ,下 面 代 码 中 的 类 , 取 自 17.7 节 中 的 Account 抽象 类 及 其 派生 的 类 族 。 设 计 一 个 
专门 处 理 账户 的 函数 : 

void func(Account * pA)  // 专 门 处 理 账户 中 的 取款 参数 为 抽象 素 的 指针 

{ 


BR 一 > Withdrawa1(100.0): 
} 


void otherFunc() 
{ 


Savings s; 

Checking cz 

func( gs) ; // 合 法 : 一 个 Savings 是 一 个 Account 
func(sc) : // 合 法 : 一 个 Checking 也 是 一 个 Account 


} 


在 这 里 ,函数 func() 的 参 数 pA 是 一 个 Account 指針 。 otherFunc() 函 数 调用 func() 
时 ,传递 的 实 参 都 是 具有 实际 地 址 的 子 类 对 象 。 它 们 要 么 是 Savings 类 对 象 ,要 么 是 
Checking 类 对 象 ,但 绝 不 可 能 是 Account 类 对 象 . 因 为 在 otherFunc() 函 数 中 , 绝 不 可 能 创 
建 Account 対象 。 

在 分 解 银行 存款 的 例子 中 ,如 果 在 Account 类 里 去 掉 Withdrawal() 纯 虚 函 数 ,使 得 在 其 
子 类 中 分 别 添加 Withdrawal() 成 员 函 数 的 定义 ,程序 仍 能 通过 编译 和 链接 ,在 某 些 情况 下 
也 能 运行 。 

但 若 考虑 上 例 混搭 处 理 各 子 类 对 象 的 多 态 的 情形 , 则 下 例 的 代码 将 不 能 通过 编译 : 


EE 
加 


中 机 


oO 一 


ウン ン ン ン 


0 和.…… (CE | ne 


class Account 
{ 

// 除 了 不 声明 Withdrawal( ) 外 ,其 他 都 一 样 
}; 


class Savings :public Account 
{ 

public: 

virtual void Withdrawa] ( F1oat amount) ; 
}; 


WA 


void func(Account * pA) 
{ 

NN pAー> mithdrawa1(100.0):  //error:Withdrawa1( ) 不 是 Account 的 成 员 
} 


int main() 

ま Savings S: 

func( ss) ; 

} 

C++ 是 强 类 型 语言 。 当 访问 一 个 成 员 函 数 时 ,C++ 坚持 要 证 明 该 成 员 函 数 在 类 中 存在 ， 
否则 拒绝 接受 。 在 上 例 的 func() 函数 中 ,pA 指针 是 Account 类 的 ,在 编译 时 ,就 将 验证 所 
指向 的 函数 Withdrawal() 是 否 为 其 成 员 。 如 果 Withdrawal() 是 Account 的 成 员 函 数 ,即使 
是 纯 虚 函数 ,也 能 顺利 通过 编译 。 这 正 是 纯 虚 函数 为 什么 非 要 不 可 的 原因 所 在 。 

纯 虚 函数 是 在 基 类 中 为 子 类 保留 的 一 个 位 置 , 以 便 子 类 用 自己 的 实在 函数 定义 来 覆盖 
之 。 如 果 在 基 类 中 没有 保留 位 置 , 则 无 法 覆盖 。 


2. 批量 处 理 类 族 对 象 


因为 继承 ,所 以 有 了 类 族 对 象 ' 有 了 批量 处 理 类 族 对 象 的 需求 。 而 多 态 便 是 专 为 处 理 类 
族 对 象 而 设 。 我 们 准备 了 数据 文件 acc. txt. 加 下 所 示 : 
S 12345 12345.00 
S 10000 10000.00 
S 09988 9988.00 
C 20032 20032.00 
C 25678 25678.00 
S 26100 26100.00 

数据 中 的 每 一 行 代表 一 个 账户 信息 ,第 一 项 中 的 S 表示 Savings 账户 ,C 表示 Checking 
账户 ,第 二 项 表示 账号 ,第 三 项 表示 余额 。 

我 们 改善 一 下 17. 6 节 中 的 Account 类 ,以 及 它 的 子 类 Savings 和 Checking 类 。 将 
Account 类 设计 为 抽象 类 ,完善 其 链表 操作 以 便 更 容易 进行 应 用 编程 。 然 后 ,让 主 程序 读 取 
文件 数据 中 的 一 县 数据 ,不管 是 来 自 Savings 还 是 Checking 的 账户 ,依赖 Account 抽象 类 ， 
建立 诸 银行 账户 的 一 个 账户 链表 。 我 们 的 目的 是 要 多 态 处 理 该 账户 链表 ,而 不 论 账户 品 
如 何 多 样 复杂 。 
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// account.h 17 
が ニニ ニー ニニ スニ タデ ーー コーF デ ーー 3 

# ifndef ACCOUNT 多 

# define ACCOUNT = 如 
ーー 1 
class Account{ 

public: // 链 表 处 理 部 分 


Account (unsigned acntNo, float balan = 0.0); 
static Account* First(){ return pFirst; }  // 取 链 首 指针 


Account * Next(){ return pNext; } // 取 结 点 指针 
static void RemoveLink( ) ; 
public: // 账 户 处 理 部 分 


unsigned AccountNo( ){ return acntNumber; } 
float AcntBalan( ) { return balance; } 
void Deposit(float amount) { balance += amount; } 


ン ン ン 


virtual void Display( ) const: // 虚 函数 
virtual void Withdrawal(float amount) = 0;  ”// 纯 虚 函 数 
Protected: // 链 表 成 员 


static Account * pFirst; 
static Account * pTail; 
Account * pNext; 
protected: // 账 户 数据 
unsigned acntNumber: 
float balance: 


全 
# include"account. h" 

# include < iostream> 

using namespace std; 


/ が "ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ビ ー 

Account * Account::pFirs = 0: // 链 表 为 空 
Account * Account ‘ail = 0; 

Kier ー 


Accoun: : Account( unsigned acntNo, float balan) 
:acntNumber( acntNo) , balance( balan) { 
if(pFirst == 0) 

pFirs = this; 
else 


pTail — > pNex = this; 
pTail = this: 


void Account:: :Display( ) const{ 
cout <<"Rccount number : "<< acnENumber <<" = "<< balance <<"\n"; 


void Account: : RemoveLink( ) { 
for( Account *q, * p= Account: :First( ) : p; p=q){ 
q = p->pNext; 
delete p; 
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# ifndef SAVTNGS 
# define SRVINGS 


class Savings : public Account{ 
publio: 
Savings(unsigned acntNo, float balan = 0.0) 
Virtual void Withdrawal( float amount) : // 虚 函数 
virtual void Display( ) const: 
protected: 
static float minbalance; 


# include" savings.h" 
# include"account. h" 
# include < iostream> 
using namespace std; 


// 设 置 透 支 范围 


Savings : :Savings(unsigned acntNo, float balan) 
: Account(acntNo, balan){} 


void Savings: :Display( ) const{ 
cout <<"Savings "; 
Account : :Display( ) ; 


void Savings: : Withdrawa1 (float amount) { 
if(balance + minbalance < amount) 
Cout <<" Insufficient funds: balance "<< balance <<", withdrawal"<< amount <<"\n" ; 
else 


// checking. h 
7 が / ニ 
# ifndef CHECKTNG 
# define CHECKTNG 


enum REMTT{remitByPost, remitByCable, other]} : // 信 汇 , 电汇 ,无 


a 
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= 第 区 
class Checking : public Account{ 17 
protected : 早 
REMIT remittance; 多 
public: る 


Checking(unsigned acntNo, float balan = 0.0): 
void Withdrawa1 (float amount) ; 

void Display( ) const: 

void setRemit( REMTT re){ remittance = re; } 


ささ 共 
旧 さ 
3 

8 


# include"checking. h" 
# include"account. h" 
# include < iostream> 
using namespace std; 


Checking: :Checking(unsigned acntNo, float balan) // 基 类 初始 化 完成 链表 操作 
: Account(acntNo, balan ) , remittance( other) { } 


void Checking : : Withdrawal( float amount) { 

float tmp = amount 7 

if(remittance == remitByPost) // 信 汇 加 收 30 元 手续 费 
tmp = amount + 30; 

if(remittance == remitByCable) // 电 汇 加 收 60 元 手续 费 
tmp = amount + 60; 

if(balance< tmp) 
cout <<"Insufficisent funds:balance "<< balance <<", withdrawal"<< tmp <<"\n"; 

else 


void Checking: :Display()const{ 
cout <<"Checking "; 
Account: :Display( ) ; 


# include"account. h" 


include" savings. h" 
# include"checking. h" 
# include < iostream > 
# include < fstream > 
using namespace std; 


void getLink( ) : 
void doBusiness( Account* p); 


getLink(); // 获 取 链 表 


For( Account * p= Account: :First( ) : p; p=pー> Next( ) ) // 获 取 链 首 指针 ,遍历 链表 
doBusiness(p) : // 释 放 链 表 
Accoun : :RemoveLink( ) ; 
1 ニニ ニコ コー ニー ニュ コー ニー ニー ニー ニー ニー ニー 


void getLink( ) { 
ifstream cin( "acc. txt" ) ; 
char c; 
unsigned int ac; 
for(float blan; cin>>c>> ac>> blan; ) // 每 个 结 点 插入 链 首 
if(c== 'S') new Savings(ac, blan); 
else new Checking(ac, blan); 


void doBusiness(Account * p){ 
p->Withdrawal(2); // 收 取 月 费 
p->Display(); 


Savings Account number:12345 = 12343 
Savings Account number:10000 = 9998 
Savings Account number:9988 = 9986 
Checking Account number:20032 = 20030 
Checking Account number:25678 = 25676 
Savings Account number:26100 = 26098 
主 函 数 是 通过 调用 getLink() 函数 来 创建 链表 的 。getLink() 函数 循环 读 入 文件 数据 ， 
判断 不 同 账户 ,从 堆 中 申请 空间 创建 Savings 或 Checking 对 象 ,创建 的 同时 即 调 用 相应 的 
构造 函数 ,从 而 挂 接 到 账户 链表 尾部 。 因 为 在 堆 中 创建 ,由 链表 维护 者 Account 抽象 类 的 静 
态 成 员 函 数 RemoveLink() 负 责 最 后 的 链表 释放 善后 工作 ,所 以 并 没有 单独 设计 子 类 的 析 
构 函 数 。 
主 函 数 通过 反复 调用 doBusiness() 函 数 , 对 多 态 进行 展示 。 显 然 , 一 个 指针 链表 承载 着 
一 全 类 族 中 的 异类 对 象 。 但 是 它们 的 结 点 又 同属 一 种 Account * 类 型 ,使 得 循环 (批量 ) 处 
理 异类 对 象 成 为 可 能 。 

而 带 有 指针 Account * 参数 的 函数 doBusiness() 接 应 着 来 自 同一 类 族 的 异类 对 象 的 指 
针 传 递 ,通过 调用 Withdrawal() 和 Display() 函数, 展现 了 多 态 。 


C++ 虚 函数 技术 是 实现 多 态 的 重要 手段 。 继 承 从 基 类 开始 , 虚 函 数 也 是 从 基 类 开始 往 
下 传播 。 类 家 族 成 员 的 各 种 对 象 因而 可 展现 出 多 态 。 

继承 的 合理 设计 能 够 保证 类 的 层次 性 和 可 维护 性 ,从 而 确立 一 个 稳固 的 抽象 的 基 类 ,于 
是 带 有 纯 虚 函数 的 抽象 类 便 应 运 而 生 。 

纯 虚 函 数 是 一 个 没有 定义 函数 语句 的 虚 函 数 , 往 往 设 在 基 类 , 纯 虚 函数 的 值 一 定 是 0， 
可 以 理解 为 函数 空 指针 ,作为 具体 类 的 子 类 必须 为 每 一 个 基 类 纯 虚 函数 提供 一 个 相应 的 函 
数 定义 , 才 可 以 创建 自己 的 对 象 。 
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根据 17.6 节 中 所 定义 的 Account 美 、Savings 类 和 Checking 类 ,编写 一 个 应 用 程序 ， 
它 读 入 一 系列 账号 和 存款 ,创建 若干 储蓄 和 结算 账户 ,直到 碰 到 一 个 标志 结束 的 符 
号 ,并 输出 所 有 账号 的 存款 数据 。 

根据 17.6 节 中 所 定义 的 Account 美 、Savings 类 和 Checking 类 ,编写 一 个 应 用 程序 ， 
它 取出 一 系列 账号 的 存款 ,直到 碰 到 一 个 标志 结束 的 符号 。 要 求 程序 用 多 态 的 方法 
实现 ,并 输出 取出 的 账号 和 金额 数 。 

将 习题 17.1 和 17.2 中 的 应 用 程序 设计 成 函数 ,设计 一 个 菜单 ,选择 处 理 储蓄 和 结算 
账户 ; 还 需 在 子 菜单 中 选择 处 理 存 款 和 取款 业务 ,并 分 别 调用 上 面 设计 的 两 个 函数 。 
用 多 文件 程序 结构 实现 习题 17. 3, 画 出 其 类 层次 图 。 

信用 卡 是 储蓄 类 的 一 种 ,假设 它 可 以 在 5000 元 范围 内 透支 , 它 有 一 个 用 户 密码 ,取款 
时 ,必须 验证 密码 。 从 Account 账户 类 体系 中 继承 一 个 信用 卡 类 ,然后 编制 应 用 程 
序 ,实现 取款 和 存款 业务 ,并 将 其 纳 和 人 习题 17. 3 程序 的 菜单 之 中 。 

定期 储蓄 是 储蓄 的 一 种 ,假设 定期 分 一 年 期 ,三 年 期 和 五 年 期 ,利率 分 别 为 5%、8% 
和 10d。 用 户 在 办 理 定期 存款 账户 时 ,必须 确定 其 定期 时 段 , 中 途 不 再 在 同一 账号 上 
办 理 存款 业务 。 取 款 是 一 次 性 完成 , 若 提前 取款 , 则 全 部 金额 的 利息 按 活期 利率 1% 
计算 。 将 其 银行 业务 纳入 习题 17.3。 

专用 存款 是 结算 类 账户 的 一 种 ,银行 为 了 监督 专用 存款 的 使 用 ,特地 将 该 存款 另 设 账 
户 进行 管理 。 专 用 存款 的 存 取 业 务 与 结算 类 账户 相同 。 从 银行 账户 体系 中 派生 专用 
存款 账户 ,并 将 其 应 用 纳入 习题 17. 3 中 。 
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第 18 章 。 运算 竺 重 款 AAA 


重 载运 算 符 是 C++ 的 一 个 特性 , 它 使 得 程序 员 可 把 C++ 运算 符 的 定义 扩展 到 操作 数 是 
对 象 的 情况 。 运 算 符 重 载 的 目的 是 : 使 C++ 代码 更 直观 ,更 易 读 ,由 简单 的 运算 符 构 成 的 表 
达 式 常常 比 函 数 调 用 更 简洁 \ 易 懂 。 学 习 本 章 后 ,应 该 理解 怎样 重 定义 与 类 有 关 的 运算 符 ， 
学 会 怎样 把 一 个 类 对 象 转换 为 男 一 个 类 对 象 ,能 把 握 重 载运 算 符 的 时 机 。 


18.1 运算 符 重 载 的 需要 性 


运算 符 即 操作 符 , 见 表 3-1 所 列 。 
C++ 认为 用 户 定义 的 数据 类 型 就 像 基 本 数据 类 型 int 和 char 一 样 有 效 。 运 算 符 (如 十 、 
一 、* \/) 是 为 基本 数据 类 型 定义 的 ,为 什么 不 允许 它 也 适用 于 用 户 定义 类 型 呢 ? 例如 : 


class A 
int a; 
public: 
A( int x) 
{ 
a=x; 


} 


// 
}; 


Aa(5),b(10),c; 
c=a+ b; // 类 对 象 也 应 能 运算 


运算 符 重 载 可 以 改进 可 读 性 ,但 不 是 非 有 不 可 。 
下 列 例子 计算 应 付 人 民 币 ,分 别 用 了 成 员 函 数 和 运算 符 成 员 函 数 两 种 方法 : 


一 点 


# include < iostream > 
using namespace std; 


ーー ペー ニー ビニ ヒー コー スー ニニ ピー ビー 

class RMB{ // 人 民 币 类 

public: 
RMB( double d) { yuan = d: jf = (d- yuan)/100; } 
RMB interest(double rate) // 计 算 利 息 
RMB add(RMB d) ; // 人 民 币 加 


void display( ) { cout <<(yuan + jf / 100.0)<< end1: } 
RMB operator + (RMB d) { return RMB(yuan + d. yuan + (jf+d.jf)/100); } // 重 載 人 民 市 加 
RMB operator * (double rate) { return RMB( ( yuan + jf/100) * rate) : } 


Private: 
unsigned int yuan: // 元 
unsigned int jf; // 角 分 
4 ご ーー ニー ニニ ーー ニー ニー ニニ コー ニー ニー 


RMB RMB: : interest( double rate) { 
return RMB( (yuan + jf / 100.0) * rate): 


RMB RMB: :add( RMB d) { 
return RMB( yuan+d.yuan + jf /100.0 + d.jf / 100.0): 


// 以 下 是 计算 应 付 人 民 币 的 两 个 版 本 

RMB expensel(RMB principle, double rate) { 
RMB interest = principle. interest (rate); 
return principle. add( interest) ; 


RMB expense2( RMB principle, double rate) { 
RMB interes = principle * rate: // 本 金 乗 利 息 
return principle + interest; // 连 本 带 利 


int main( ){ 
RMB x=10000.0: 
double yrate = 0. 035; 
expensel (x, yrate). display( ) ; 
expense2(x, yrate). display( ) ; 
Vy/ 


运行 结果 为 : 


10350 
10350 


expense() 的 两 个 版 本 都 可 以 计算 应 付 人 民 币 .运行 结果 相同 。expense2() 可 读 性 更 好 


点 , 它 符合 我 们 计算 用 十 、* 运算 符 的 习惯 。 


如 果 不 定义 运算 符 重 载 , 则 expense2() 中 principle * rate 和 principle 十 interest 是 


非法 的 。 因 为 参加 运算 的 操作 数 是 类 对 象 而 不 是 浮 点 值 。 


18.2 如何 重 載 返 算 符 


1. 优先 级 与 结合 性 不 变 
运算 符 是 在 C++ 系统 内 部 定义 的 ,具有 特定 语法 规则 ,如 参数 说 明 、 运 算 顺 序 、 优 先 级 
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等 。 重 载运 算 符 时 ,要 注意 该 重 载 运算 符 的 运算 顺序 和 优先 级 不 变 , 如 下 例 : 


由 


class A 
{ 
public: 
A(int n) 


friend A operator + (A&, A&) 
{ 
Hs 
} 
friend A operator * (A&, A&) 


}; 


Aa=5, b=6, c=7, d=8, e: 

e=atbxct+d; // 即 (a+(b*c) )+d 

有 了 运算 符 ,编程 就 显得 方便 。 例 如 ,对 于 直角 三 角形 斜 边 长 度 公 式 c= Va 十 bY ,用 函 
数 化 的 格式 表示 : 


c=sqrt ( add(mult(a,a),mult(b,b) ) ): 
用 运算 符 的 格式 表示 更 简洁 易 读 : 


c=sqrt (a x a+bs*b); 


2. 操作 数 人 数 不変 


运算 符 的 操作 数 是 规定 好 了 的 ,例如 ,乘法 和 加 法 是 双 目 运算 符 ,++ 是 单 目 运算 符 , 等 
等 。 如 果 改 变 运算 符 的 操作 数 个 数 ,将 带 来 编译 器 错误 。 例 如 : 


class A{ 
public: 
A(int a){} 
A operator * (RS x, A& y, A& z) 
{ //error 试图 带 3 个 参数 
SR 
} 
]: 


3. 操作 数 美 型 規定 


运算 符 是 函数 ,除了 运算 顺序 和 优先 级 不 能 更 改 外 ,参数 和 返回 类 型 是 可 以 重新 说 明 
的 , 即 可 以 重 载 。 重 载 的 形式 是 : 
返回 类 型 operator 运算 符号 (参数 说 明 ); 


a 


例如 :A 美 対象 加法 : 池 
class A{ }; 章 


int operator + (A&, As): // 西 條 A 美 対象 参加 返 算 , 返 回 int 型 值 加 
C++ 规定 ,运算 符 中 参数 说 明 都 是 内 部 类 型 时 ,不 能 重 载 。 例 如 不 允许 声明 : 天 
载 


intx operator + (int，intx ): 


即 不 允许 进行 下 述 运算 ; 
int a= 5; 

int* pa= &a; 

pa = a*pa; //error 


C++ 基本 数据 类 型 之 间 的 关系 是 确定 的 ,如 果 人 允许 定义 其 上 的 新 操作 ,那么 ,基本 数据 
类 型 的 内 在 关系 将 混乱 。 


4. 不 能 重 载 的 运算 符 


C++ 还 规定 了 点 操作 符 (. )\ 域 操作 符 (::)、 成 员 间 访 操作 符 (. * )、 成 员 指针 操作 符 
(一 二 x ) .条件 操作 符 (?:) ,这 五 个 运算 符 不 能 重 载 ,也 不 能 创造 新 运算 符 。 例 如 ,不 允许 声明 ， 
int operator @(int, int); 
或 者 : 
int operator :: (int, int); 


例如 ,下 面 的 程序 将 运算 符 + 和 ++ 声 明 为 人 民 币 类 的 友 元 : 
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# inc1ude < iostream > 
using namespace std: 


public: 

RMB(unsigned int d, unsigned int c); 

friend RMB operator + (RMB&, RMB&); 

friend RMB& operator++ (RMB&); 

void display(){ cout <<(yuan + jf / 100.0)<<endl; } 
protected: 

unsigned int yuan; 

unsigned int jf; 


RMB: :RMB(unsigned int d, unsigned int c){ 
yuan = d+c/100; 
c=c 100: // 构 造 时 ,确保 角 分 值 小 于 100 


RMB operator + (RMB& s1, RMB& s2 ) { 
unsigned int jf = s1.jf+s2.]jf7 


unsiqned int yuan = s1. yuan + s2. Yuan + jf/100; 
jf = jf%100; 
return RMB( yuan, jf ); 


RMB& operator++ (RMB& s){ 
if(++s. jf == 100){ 
s.jf=0; 


int main( ){ 
RMB d1(1, 60): 
RMB d2(2, 50); 
RMB d3(0, 0); 
d3=d1 + d2; 
++d3; 
d3.display(); 


operator +() 和 operator ++() 定义 为 友 元 是 为 了 能 访问 人 民 币 类 的 保护 成 员 。 

operator +() 是 一 个 双 目 运算 符 , 它 有 两 个 参数 s1 和 s2, 并 且 相 加 的 结果 仍 为 人 民 币 
类 ,返回 人 民 币 类 对 象 。 

> 不 是 必须 要 让 operator +() 执 行 加 法 ,可 以 让 它 做 任何 事 。 但 是 不 让 它 做 加 法 ,而 做 

法 。 如 果 重 载 十 运算 符 , 向 一 个 文件 写 10 次 "Tlike C++”, 语 法 上 
,不 利于 可 读 性 ,背离 了 克 许 运算 符 重 载 的 初衷 。 当 别人 读 这 个 程 
作 , 想 象 是 某 种 加 法 操作 ,怎么 也 想不到 会 是 这 样 的 写 操 作 。 所 以 
必须 保证 有 充分 的 理由 
关 数 用 引用 传递 而 不 用 指针 传递 ? 
读 性 问题 。 如 果 操 作 符 重 载 声 明 为 ， 


可 以 ,但 与 语义 相差 寺 

序 时 ,发 现 sl 十 s2 

在 使 重 载运 算 符 脱 
> 为 什么 operator +() 中 的 
因为 指针 传递 存在 程序 上 的 


RMB operator + (RMB* a, RMB* b); 
则 调用 时 


RMB s1(5.1); 
RMB s2(6.7); 
RMB c= &s1 + &s2; // 是 sl 的 地 址 与 s2 的 地 址 相 加 吗 ? 


operator++() 是 单 目 运算 符 , 它 含有 一 个 参数 。operator ++() 对 人 民 币 类 对 象 的 角 分 
做 加 1 运算 ,如 果 它 超过 100, 则 对 该 对 象 的 元 做 加 1 运算 并 使 角 分 为 0( 减 100) 。 

如 果 只 给 出 一 个 operator++() 定 义 , 那 么 它 一 般 可 用 于 前 缀 ,后 级 两 种 形式 。 即 d3++ 
与 ++d3 不作 区 別 。 


18.3 值 返 回 与 引用 返回 


上 节 中 ,为 什么 operator +() 由 值 返回 ,而 operator ++() 由 引用 返回 呢 ? 
重 载 定 义 + 和 ++ 操 作 的 意义 是 人 为 的 ,所 以 返回 类 型 并 非 一 定 如 此 规定 。 但 如 上 节 定 
义 的 + 和 ++ 操 作 的 意义 ,应 该 规定 十 由 值 返回 ,++ 由 引用 返回 

对 于 operator +() ,两 个 对 象 相 加 ,不 改变 其 中 任 一 个 对 象 。 而 且 它 必须 生成 一 个 结果 
对 象 来 存放 加 法 的 结果 ,并 将 该 结果 对 象 以 值 的 方式 返回 给 调用 者 。 

如 果 十 以 引用 返回 如 下 例 : 


RMB& operator + (RMB& s1，RMB& s2) 

{ 
unsigned int jf= s1.jf + s2.jf; 
unsigned int yuan = sl. yuan + s2. yuan; 
RMB result(yuan, jf); 
return result; 


} 


则 尽管 编译 正确 ,能 够 运行 ,但 会 产生 奇怪 的 结果 。 例 中 的 result 对 象 由 + 运算 符 函 数 的 栈 
空间 分 配 内 存 , 受 限于 块 作用 域 ,引用 返回 导致 了 调用 者 使 用 这 块 会 被 随时 分 配 的 空间 ( 见 
9.6 Pe 
能 和 否 将 结果 对 象 从 堆 中 分 配 来 避免 上 例 的 问题 呢 ? 例如 : 
RMB& operator + (RMB& s1, RMB& s2) 
N 
uns1gned int jf = sl. jf + s2.jf; 
unsigned int yuan = s1. yuan + s2. yuan; 


return * new RMB( yuan, jf); 
} 


虽然 它 无 编译 问题 ,可 以 运行 ,但 是 该 堆 空 间 无 法 回收 ,因为 没有 指向 该 堆 空 间 的 指针 ， 
会 导致 内 存 泄漏 ,程序 不 断 做 加 法 时 , 堆 空 间 也 在 不 断 流失 。 
如 果 坚 持 结果 对 象 从 堆 中 分 配 ,而 返回 一 个 指针 ,那样 在 应 用 程序 中 就 要 付出 代价 ， 
void fn(RMB& a, RMB& b) 
RMB* pc=a + b; //c=a+ bz 必须 由 此 三 条 语句 代替 
RMB c= ※ poz 
delete pc; 
} 
通过 值 返 回 ,将 有 一 个 临时 对 象 在 调用 者 的 栈 空间 产生 . 它 复制 被 调 函 数 的 result 对 
象 , 以 便 参加 调用 者 中 的 表达 式 运 算 , 对 于 “c= 二 a 十 b;”, 则 a 十 b 的 临时 对 象 赋 给 c, 然 后 临 
时 对 象 的 作用 域 也 结束 了 。 
与 operator +() 不 一 样 ,operator ++() 确 实 修改 了 它 的 参数 ,而 且 其 返回 值 要 求 是 左 
值 ,这 个 条 件 决定 了 它 不 能 以 值 返回 。 如 果 以 值 返回 : 
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RMB operator ++ (RMB& s) 
に i 1 直 1 
if(s.jf >=100) 
{ 
s. jf -= 100; 
s. yuan ++ ; 


We 


RMB a(2, 50); 

c=at+; //ok 

c= ++ai //ok,a 为 2.52 

c= ++ ( ++a); //error,a 为 2.53, 理 应 2.54 


因为 ++a 返回 一 个 对 象 值 ,这 个 对 象 值 并 非 a 本 身 , 是 临时 对 象 的 值 , 它 从 形 参 s 中 找 
贝 而 来 ,随后 又 进行 了 括号 外 的 ++ 操 作 , 再 次 产生 临时 对 象 ,将 值 赋 给 ce。 所 以 a 本 身 只 进 
行 了 一 次 ++ 操 作 。 


18.4 ”运算 符 作成 员 函 数 


一 个 运算 符 除 了 可 以 作为 一 个 非 成 员 函 数 实现 外 ,还 可 以 作为 一 个 成 员 函 数 实现 。 例 
如 ,下 面 的 程序 将 ch18_2. cpp 中 的 + 和 + 运算 符 改 成 作为 成 员 予 以 实现 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


public: 
RMB( unsigned int d, unsigned nt c); 
RMBoperator + (RMB&) ; 
RMB&operator++( ) : 
void display( ) { cout <<( yuan + jf / 100.0)<< endl; } 
protected : 


RMB : : RMB( unsigned int d, unsigned int c){ 
yuan=d + c/100: 
jf=c % 100; 


RMB RMB: :operator + (RMB& s){ 
unsigned int c= jf+s.jf; 
unsigned int d= Yuan + s.yuan + c/100; 
c=c*%100; 
return RMB(d, で) : 


RMB& RMB : : operator++ ( ) { 
if(++jf == 100) 
FE; 


int main( ){ 
RMBd1(1, 60) : 
RMBd2(2, 50) 
RMBd3(0, 0); 
d=d1 + d2; 
++d3; 
d3. display( ) ; 


从 中 看 出 ,作为 成 员 的 运算 符 比 之 作为 非 成 员 的 运算 符 , 在 声明 和 定义 时 ,形式 上 少 一 


个 参数 。 这 是 由 于 C++ 对 所 有 的 成 员 函 数 隐 藏 了 第 一 个 参数 this( 见 11.4 节 )。 
下 面 列 出 非 成 员 和 成 员 形式 的 运算 符 来 进行 比较 ， 


RMB operator + (RMB& s1，RMB& s2) // 非 成 员 形式 
{ 

unsigned int jf=sl.jf + s2.jf; 

unsigned int yuan = sl. yuan + s2.yuan; 

RMB result (yuan, jf); 

return result; 


} 


RMB RMB: : operator + (RMB& s) // 成 员 形式 
| 

unsigned int c= jf + s.jf; 

unsigned int d= yuan + s.yuan; 

RMB result(c, d); 

return result; 


} 


可 见 函数 体 中 内 容 几 乎 相同 ,只 是 非 成 员 形 式 加 sl 和 s2 ,成 员 形式 s 加 当前 对 象 , 当 前 


对 象 的 成 员 隐 含 着 由 this 指向 。 即 yuan 意味 着 this 一 > yuan。 
一 个 运算 符 成 员 形式 ,将 比 非 成 员 形式 少 一 个 参数 ,左边 参数 是 隐 含 的 。 


作为 人 民 币 类 的 一 种 常规 操作 ,我 们 应 该 允许 其 中 有 一 个 操作 数 是 double 型 的 情况 : 


S22 e277 Te 


但 是 由 于 参数 类 型 不 同 , 上 例 的 运算 符 不 论 是 成 员 形式 还 是 非 成 员 形式 ,都 不 能 被 这 两 


个 调用 所 匹配 ,还 必须 重 载 下 列 两 个 成 员 运 算 符 : 
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RMB operator + (RMB& s, double d) 
{ 
unsigned int y= s.yuan + dd: 


RMB result(y, ]) : 
} 


inline RMB operator + (double d, RMB& s) 
{ 
return s + d; 


} 


unsigned int j=s.jf + (d- s.yuan) * 100 + 0.5: 


这 里 第 二 个 重 载运 算 符 调用 了 第 一 个 重 载运 算 符 ,两 者 之 间 只 是 参数 顺序 相反 ,定义 后 
者 为 内 联 函 数 是 一 个 技巧 ,省 去 了 必要 的 开销 。 


从 中 得 出 ,为 了 适应 其 中 一 个 操作 数 是 double 的 情况 ,不 得 不 额外 引入 两 个 重 载运 算 


符 。 如 果 有 构造 函数 : 


RMB( double value) 

Yuan = value; 

jf=( value - yuan) * 100.0 + 0.5: 
} 


就 能 够 将 double 通过 构造 ,变换 成 RMB 类 .于 是 : 


class RMB 
{ 
public: 
RMB(unsigned int d, unsigned int c); 
RMB(double value); 
friend RMB operator + (RMB& s1, RMB& s2); 


// 其 余 同 前 
}; 


int main ( ) 


| 


RMB s(5.8): 

s=RMB(1.5) + s; // 显 式 转换 (创建 一 个 无 名 对 象 ) 

5 TS // 隐 式 转换 

Pt // 隐 式 转换 

= st 1: // 将 int 变换 成 double, 然后 像 上 面 那样 变换 


} 


现在 不 必定 义 operator 十 (double, RMB&.) 和 operator 十 (RMB&., double) 了 ,因为 
可 将 double 转换 成 RMB 类 ,然后 匹配 operator 十 (RMB&., RMB&.)。 
该 变换 可 以 是 显 式 的 ,如 s 二 RMB(1.5) 十 s 那样 ,也 可 以 是 隐 含 的 。 此 时 ,由 于 其 中 


的 一 个 操作 数 是 RMB 对 象 ,而 且 参 数 个 数 相 
RMB&.) 可 以 匹配 ,然后 寻找 能 够 使 用 的 转换 。 


同 . 所 以 它 首先 假定 operator 十 (RMB&.， 
发 现 构造 函数 RMB(double) 可 作为 转换 的 


依据 。 在 完成 转换 后 ,真正 匹配 operator 十 (RMB&., RMB&.) 运 算 符 。 所 以 程序 员 可 以 通 


过 定义 转换 函数 ,来 减少 定义 的 运算 符 个 数 。 
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但 是 如 果 是 下 面 的 情况 : 
s=1.5+6.4: 章 
那么 由 于 左右 操作 数 都 是 double 型 ,所 以 匹配 基本 数据 类 型 的 加 法 ,进行 浮 点 运算 。 然后 运 
因为 赋值 表达 式 左面 是 RMB 对 象 ,所 以 该 赋值 运算 将 右面 表达 式 的 结果 用 构造 函数 RMB 站 
(double) 进 行 RMB 转换 ,再 赋值 给 s。 区 


C++ 规定 : 一 、()、[ ]、 一 这 4 种 运算 符 必 须 为 成 员 形 式 。 

> 我们 在 实现 加 法 运算 符 时 ,用 的 是 非 成 员 形 式 。 如 果 将 运算 符 改 成 成 员 形式 ,那么 ， 
对 于 s 二 1.5 十 si 的 形式 ,仍然 必须 要 有 重 载运 算 符 RMB operator 十 (double, RMB&.) 
来 支持 ,因为 在 表达 式 1.5 十 s 中 ,左面 的 1.5 不 能 匹配 RMB::operator 十 (RMB&.) 中 的 隐 
含 类 对 象 , 由 于 没有 双 目 运算 符 的 非 成 员 形 式 , 所 以 也 无 法 利用 类 的 转换 来 创造 匹配 的 条 
件 。 这 就 是 为 什么 有 些 运 算 符 重 载 (如 复数 类 的 十 ,一 运算 ) 用 非 成 员 形 式 的 原因 。 


5 重幸 時折 算 特 


在 ch18_2. cpp 中 ,描述 的 重 载 增 量 运算 符 是 不 区 分 前 增 量 与 后 增 量 的 。 那 么 编译 器 是 
如 何 区 分 前 增 量 和 后 增 量 的 呢 ? 


1. 前 增 量 与 后 增 量 的 区 别 


使 用 前 增 量 时 ,对 对 象 (操作 数 ) 进 行 增 量 修改 ,然后 再 返回 该 对 象 。 所 以 前 增 量 运算 符 
操作 时 ,参数 与 返回 的 是 同一 个 对 象 。 这 与 基本 数据 类 型 的 前 增 量 操作 类 似 , 返 回 的 也 是 
左 值 。 

使 用 后 增 量 时 ,必须 在 增 量 之 前 返回 原 有 的 对 象 值 。 为 此 ,需要 创建 一 个 临时 对 象 , 存 
放 原 有 的 对 象 , 以 便 对 操作 数 (对 象 ) 进行 增 量 修改 时 ,保存 最 初 的 值 。 后 增 量 操作 返回 的 是 
原 有 对 象 值 ,不 是 原 有 对 象 , 原 有 对 象 已 经 被 增 量 修改 ,所 以 ,返回 的 应 该 是 存放 原 有 对 象 值 
的 临时 对 象 。 


2. 成 员 形式 的 重 载 


C++ 约定 ,在 增 量 运算 符 定义 中 , 放 上 一 个 整数 形 参 ,就 是 后 增 量 运算 符 。 
例如 ,下 面 的 程序 分 别 定义 了 前 增 量 与 后 增 量 成 员 运算 符 ; 


ウン ン ン ン 


# include < iostream > 
using namespace std; 


2 ラニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニー 

class Tncrease{ 

public: 
Tncrease( int x) :value(x){} 
Increasegoperator++ (); // 前 增 量 
Increaseoperator++ (int); // 后 增 量 


void display( ) { cout <<"the value is "<<value << endl; } 


Private : 
int value 
= = 
Tncreaseg Increase: : operator++ ( ) { 
Value++ : // 先 増量 
return * this; // 再 返回 原 对 象 
}// --ーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
Tncrease Tncrease: : operator++ ( nt ) { 
Tncrease temp( * this); // 临 时 对 象 存 放 原 有 对 象 值 
Yalue++ : // 原 有 对 象 增 量 修改 
return temp; // 返 回 原 有 对 象 值 
}// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


int main( ){ 
Tncreasen( 20) 
n.display( ) ; 
(n++) .disp1ay( ) : // 显 示 临 时 对 象 值 
n.display(); // 显 示 原 有 对 象 


++n; 


n.display(); 
++(++n); 
n. display( ) ; 


(nt+)++; // 第 二 次 增 量 操作 对 临时 对 象 进行 
n.display(); 
/ 


运行 结果 为 ， 


the value is 20 
the value is 20 
the value is 21 
the value is 22 
the value is 24 
the value is 25 


前 后 增 量 操作 的 意义 ,决定 了 其 不 同 的 返回 方式 。 前 增 量 运算 符 返 回 引 用 ,后 增 量 运算 
符 返回 值 。 

后 增 量 运算 符 中 的 参数 int 只 是 为 了 区 别 前 增 量 与 后 增 量 , 除 此 之 外 没有 任何 作用 。 
因为 定义 中 无 须 使 用 该 参数 ,所 以 形 参 名 在 声明 与 定义 中 均 省 略 。 

对 于 (Cn++)++ 中 的 第 二 个 ++ 是 对 返回 的 临时 对 象 所 做 的 ,从 最 后 一 行 输出 可 以 看 出 对 
n 的 修改 只 发 生 一 次 。 


3. 非 成 员 形式 重 载 


前 增 量 和 后 增 量 的 非 成 员 运 算 符 ,也 有 类 似 的 编译 区 分 方法 。 例 如 ,下 面 的 程序 将 
ch18_4.cpp 中 的 前 增 量 和 后 增 量 运算 符 修改 为 非 成 员 形式 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 
WE 
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class Increase{ 
public: 
Tncrease( int x) :value(x){} 
friend Increase& operator++ ( Tncrease& ); // 前 增 量 
friend Tncrease operator++ ( Tncreases, an): // 后 增 量 
void display(){ cout <<"the value is "<< value << endl; } 
private: 


に コ 


举 也 这 毛 沿 


a. valuet+; // 前 增 量 
return a; // 再 返回 原 对 象 


Tncreaseoperator++ ( Increase& a, int){ 
Tncrease temp(a) ; // 通 过 拷贝 构造 函数 保存 原 有 对 象 值 
a. valuet+; // 原 有 对 象 增 量 修改 
return temp; // 返 回 原 有 对 象 值 


int main( ) { 
Increasen(20) : 
n.display( ) ; 
(nt+ ) .disp1ay( ) : // 显 示 临 时 对 象 值 
n. display( ) ; // 显 示 原 有 对 象 


++n; 

n.display(); 

++(++n); 

n.display(); 

(ntt)++; // 第 二 次 增 量 操作 对 临时 对 象 进行 
n.display(); 


ウン ン ン ン 


the value is 20 
the value is 20 
the value is 21 
the value is 22 
the value is 24 
the value is 25 
可 见 ,前 增 量 和 后 增 量 运算 符 的 定义 以 及 成 员 形 式 与 非 成 员 形式 稍 有 不 同 , 但 前 增 量 和 
后 增 量 运算 符 的 使 用 完全 相同 。 


18.6 ”转换 运算 符 


转换 运算 符 的 声明 形式 为 : 
operator 类 型 名 (); 


它 没有 返回 类 型 ,因为 类 型 名 就 代表 了 它 的 返回 类 型 , 故 返 回 类 型 显得 多 余 。 
转换 运算 符 将 对 象 转换 成 类 型 名 规定 的 类 型 。 转 换 时 的 形式 就 像 强制 转换 一 样 。 如 果 
没有 转换 运算 符 定义 ,直接 用 强制 转换 是 不 行 的 ,因为 强制 转换 只 能 对 基本 数据 类 型 进行 操 
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作 , 对 类 类 型 的 操作 是 没有 定义 的 。 


转换 成 RMB 对象: 


# include < iostream > 
using namespace std; 
class RMB{ 
public: 
RMB( double value = 0.0); 


protected: 


RMB: : RMB( double value) { 

yuan = value; 

jf=( value - yuan ) * 100 + 0.5; 
}// 
int main( ) { 

RMBd1(2.0), d2(1.5), d3: 

d3 = RMB( (doubl1e)d1 + (double)d2): 

d=d1 + d2; 

d3. display( ) ; 


对 于 d3 三 dl 十 d2,C++ 系 统 依次 : 


operator double( ){ return yuan + jf / 100.0; } 
void display( ) { cout <<(yuan + jf / 100.0)<< endl; } 


例如 ,下 面 的 程序 在 类 中 定义 了 转换 运算 符 ,在 主 函 数 中 将 double 数 分 别 显 式 和 隐 式 


// 转 换 运 算 符 


// 显 式 转换 
// 隐 式 转换 


(1) 寻找 成 员 函 数 的 + 运算 符 (此 处 未 找到 ); 


(2) 寻找 非 成 员 + 运 算 符 (此 处 未 找到 ); 


(3) 由 于 存在 内 部 运算 符 operator 十 (double, double); 所 以 假定 匹配 其 程序 中 的 加 法 ; 

(4) 寻找 能 将 实 参 (RMB 对 象 ) 转 换 成 double 型 的 转换 运算 符 operator double() (找到 )。 

于 是 ,dl、d2 转换 成 double 型 ,匹配 内 部 的 double 加 法 ,得 到 一 个 double 的 结果 值 , 然 
后 ,对 左面 是 RMB 对 象 的 赋值 运算 符 , 将 右面 的 表达 式 转换 成 RMB 临时 对 象 ,赋值 给 


RMB 対象 d3。 
转换 运算 符 的 优点 : 


有 了 转换 运算 符 ,不 必 提 供 对 象 参数 的 重 载 运算 符 。 可 以 从 转换 路 径 , 到 达 double 型 ， 
进行 基本 运算 ,得 到 double 结果 ,再 构造 回来 。 


转换 运算 符 的 缺点 : 


无 法 定义 其 类 对 象 运算 符 操作 的 真正 含义 ,因为 转换 之 后 ,只 能 进行 其 他 类 型 的 运算 符 


操作 (如 double 加法 返 算 ) 


通过 提供 一 个 double 转换 ,所 有 甚至 无 意义 的 RMB 运算 也 将 获得 double 转换 而 得 以 


可 操 作 。 
转换 运算 符 与 转换 构造 函数 (简称 转换 函数 ) 互 逆 。 例如 ,RMB(double) 转 换 构 造 函 数 
将 double 转换 为 RMB ,而 RMB::operator double() 将 RMB 转换 成 double。 
除 此 之 外 ,还 要 防止 同一 类 型 提供 多 个 转换 路 径 (转换 的 二 义 性 ) , 它 会 导致 编译 出 错 。 
例如 ,下 面 的 代码 将 使 编译 出 错 : 


class A 
public: 
A(B & b); // 用 B 类 对 象 构造 A 对 象 (B 类 对 象 转换 成 A 类 对 象 ) 
6 
]: 


class B 
{ 
public: 
operator A(); // 将 B 类 对 象 转换 成 A 类 对 象 
Wes 
]: 


int main( ) 
1 
B sb; 
Aa=A(sb) : //R(sb) 是 构造 还 是 转换 ? 


遇 到 A(sb) 时 ,编译 找到 A 的 转换 函数 ,准备 将 其 转换 成 A 对 象 ,可 是 又 从 B 类 找到 转 
换 运算 符 ,也 可 转换 成 A 对 象 ,由 于 多 义 性 ,编译 报错 。 


18.7 ”赋值 运算 符 


1. 为 什么 要 赋值 运算 符 
只 要 是 用 户 定义 的 类 或 结构 .都 应 能 进行 赋值 运算 ,这 也 是 继承 了 C 语言 : 
struct S { int a, b; }; 


Sa bz 
a=b; //C 语 言 允许 如 此 赋值 


int a[5]; 

int bl 1=13, 4, 5, 6, 7}; 

a=b; //error 

对 任何 类 , 像 拷贝 构造 函数 一 样 ,C++ 也 默认 提供 赋值 运算 符 ,但 要 区 别 拷贝 构造 函数 
和 赋值 运算 符 : 
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void fn(MyClass& mc) 

MyClass newMC = mc; // 这 是 拷贝 构造 函数 

mewMC = mc; // 这 是 赋值 运算 符 
当 拷 贝 构造 函数 执行 时 ,newMC 对 象 还 不 存在 ,拷贝 构造 函数 起 初始 化 的 作用 。 当 赋 
值 运算 符 在 newMC 上 执行 时 , 它 已 经 是 一 个 MyClass 対象 。 
在 拷贝 构造 函数 中 ,我 们 碰 到 浅 拷贝 和 深 拷贝 的 问题 ( 见 14. 6 节 ) ,赋值 运算 符 也 同样 ， 
什么 时 候 浅 拷贝 不 合适 ,就 应 提供 成 员 赋 值 运算 符 。 


2. 如 何 重 载 赋值 运算 符 


重 载 赋值 运算 符 与 重 载 其 他 运算 符 类 似 。 
例如 ,下 面 的 程序 提供 了 赋值 运算 符 作 为 Name 类 的 公共 成 员 , 以 使 主 函 数 (普通 函数 ) 


N 


中 两 个 对 象 之 间 人 允许 互相 赋值 : 
2 ーー ニー ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ーー ニー ニー 
// ch18_ 7.cpp 
[7 


# include <string > 
# include <iostream > 
using namespace std; 


class Name{ 
public: 
Name( ) { pName = 0; } 
Name(char * pn){ copyName(pn); } 
Name( Name& s){ copyName( s. pName); } 
~Name(){ deleteName(); } 
Namesoperator = (Names s){ // 赋 值 运算 符 
deleteName( ) ; 
copyName( s. pName) ; 
return * this; 
} 
void display( ) { cout << pName << end1 : } 
protected : 
void copyName(char* pN); 
void deleteName( ) ; 


void Name : :copyName(char* pN){ 
pName = new char[ str1en(pN) + 1]; 
if(pName) 
strcpy(pName, pN); 

0 ニー ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ 

void Name: :deleteNane( ) { 
if(pName){ 
delete pName: 


int main( ){ 
Names( "claudette" ) ; 
Namet( "temporary" ) ; 
t. display( ) ; 
t=s; // 赋 值 
t. display( ) ; 


temporary 

claudette 

Name 类 在 存储 区 中 保留 了 一 个 人 的 名 字 ,在 构造 函数 中 该 存储 区 是 从 堆 中 分 配 来 的 ， 
存在 浅 拷贝 问题 ,必须 自 定义 赋值 运算 符 与 拷贝 构造 函数 。 

赋值 运算 符 以 operator 二 〇 的 名 称 出 现 , 看 起 来 像 一 个 析 构 函数 后 面 跟 着 拷贝 构造 函 
数 。 通 常 赋值 运算 符 有 两 部 分 ,第 一 部 分 与 析 构 函数 类 似 ,在 其 中 取消 对 象 已 经 占用 的 资 
源 。 第 二 部 分 与 拷贝 构造 函数 类 似 , 在 其 中 分 配 新 的 资源 。 

対象 t 创建 时 ,具有 名 字 "*temporary”, 它 在 堆 中 存放 。 在 t=s 赋值 过 程 中 ,通过 调用 
deleteName() ,原先 名 字 占 用 的 空间 还 给 堆 ,再 另外 调用 copyName() 从 堆 中 分 配 新 存储 区 
去 存储 新 名 字 “claudette”。 

拷贝 构造 函数 不 需要 调用 deleteName() ,因为 刚 创建 时 ,还 没有 分 配 存 放 名 字 的 堆 
空间 。 

赋值 运算 符 operator 一 () 的 返回 类 型 是 Name&.。 这 与 赋值 的 语义 相 匹 配 。C++ 要 求 
赋值 表达 式 左边 的 表达 式 是 左 值 . 它 能 进行 诸如 下 列 的 运算 : 

int a, b=5; 

(a= b) ++ : // 结 果 a 为 6 

如 果 一 个 类 定义 了 ++ 运 算 符 , 则 它 也 能 执行 类 似 上 面 的 表达 式 , 得 到 正确 的 a 值 。 例 
如 ,在 ch18_3. cpp 中 如 果 增 加 一 个 人 民 币 类 的 赋值 运算 符 , 且 不 返回 引用 : 

RMB operator = (RMB& s) 

{ 

yuan = s. yuan; 
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这 时 执行 下 列表 达 式 : 

RMB a(5.2), b(2.6); 

(b=a) ++; ”// 结 果 b 为 5.2, 并 不 是 期 望 的 5.3 

因为 b=a 返回 的 是 对 象 值 ,而 RMB 类 定义 了 ++ 操 作 , 所 以 , “(b= 二 a)++;” 是 合法 的 。 
但 由 于 返回 的 不 是 引用 ,该 值 是 b 对 象 的 一 个 复制 ,并 不 是 b 本 身 ,所 以 ++ 的 操作 数 是 b 的 
复制 对 象 而 已 。 


一 如 果 赋 值 运算 符 说明 为 保护 或 私有 的 , 则 可 以 将 赋值 操作 限定 在 类 的 作用 域 范围 ， 
防止 应 用 程序 中 使 用 赋值 操作 : 


将 嘱 圭 畠 中 
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class Name 
i 
// 
protected : 
Names operator = (Name&s s) 


We 
void fn(Nameg n) 
Name newN; 
newN = nz //error 


) 


因为 Name 美 対象 newN 使 得 三 匹配 为 Name 类 的 赋值 运算 符 , 但 是 protected 限定 符 
使 之 不 能 在 普通 函数 中 被 调用 ,从 而 防止 了 对 象 非 法 赋值 操作 。 


IN 


使 用 运算 符 重 载 可 以 使 程序 易于 理解 并 易于 对 对 象 进行 操作 。 几 乎 所 有 的 C++ 运算 符 
都 可 以 被 重 载 , 但 应 注意 不 要 重 载 违反 常规 的 运算 符 , 不 能 改变 运算 符 操作 数 的 数量 ,也 不 
能 发 明 新 运算 符 。 

如 果 在 类 中 没有 说 明 本 身 的 拷贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 ,编译 程序 将 会 提供 ,但 它们 都 
只 是 对 对 象 进行 成 员 浅 拷贝 。 在 那些 数据 成 员 是 指向 堆 空 间 指针 的 类 中 ,必须 避免 使 用 浅 
拷贝 ,而 要 为 类 定义 自己 的 赋值 运算 符 ,以 给 对 象 分 配 堆 内 存 。 

this 指针 指向 当前 的 对 象 , 它 是 所 有 成 员 函 数 的 不 可 见 的 参数 ,在 重 载运 算 符 时 ,经 常 
返回 this 指针 的 间接 引用 。 

通过 转换 运算 符 可 以 在 表达 式 中 使 用 不 同类 型 的 对 象 。 转 换 运算 符 不 遵从 函数 应 有 返 
回 值 类 型 的 规定 ,与 构造 函数 和 析 构 函数 相同 , 它 没有 返回 值 。 

在 前 增 量 和 后 增 量 运算 符 定义 中 ,使 用 int 形 参 只 是 为 了 标志 前 后 有 别 ,没有 其 他 
作用 。 

拷贝 构造 函数 用 已 存在 的 对 象 创建 一 个 相同 的 新 对 象 。 而 赋值 运算 符 用 已 存在 的 对 象 
赋予 一 个 已 存在 的 同类 对 象 。 


练习 


18.1 定义 复数 类 的 加 法 与 减法 ,使 之 能 够 执行 下 列 运算 : 


Complex a(2, 5), b(7, 8), c(0, 0); 
c=at+b; 

Ue 

c=b+5.6; 
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18.2 编写 一 个 时 间 类 ,实现 时 间 的 加 、 减 . 读 和 输出 。 第 
18.3 根据 ch18_3. cpp, 增 加 操作 符 ,以 允许 人 民 币 与 double 型 数 相 乘 。 中 
friend money operator * (const money&, double) : 运 
friend money operator * (double，const money&) ; 算 

注意 : 两 个 money 对 象 不 允许 相 乘 。 是 

18.4 根据 ch18_3. cpp, 增 加 操作 符 ,以 允许 作 相 应 赋值 。 载 


money& operator += (const money&) ; 
money& operator += (double) ; 
money& operator -= (const money&) ; 
money& operator -= (double) ; 
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Ct+ 的 1/0 流 类 ,是 最 常用 的 1/O 系统 ,到 目前 为 止 ,我 们 一 直 在 用 这 个 类 。 学 习 了 本 
童 后 ,应 该 理解 怎样 使 用 C++ 面 向 对 象 的 1/O 流 ,能 够 格式 化 输入 和 输出 ,理解 1/O 流 美的 
层次 结构 ,理解 怎样 输入 和 输出 用 户 自 定义 类 型 的 对 象 ,能 够 建立 用 户 自 定义 的 流 操作 符 ， 
能 够 确定 流 操 作 的 成 败 , 能 够 把 输出 流 系 到 输入 流 上 。 


1. 非 类 型 安全 


函数 原型 使 编译 系统 对 它 进行 必要 的 类 型 检查 ,免除 了 许多 错误 。 但 对 于 printf() 和 
scanf(), 它 却 毫 无 帮助 。printf() 和 scanf() 所 期 望 的 参数 个 数 与 类 型 取决 于 包含 在 第 一 个 
参数 中 的 信息 ,而 这 一 信息 对 编译 器 是 没有 用 的 。 编 译 器 无 法 检查 对 printf() 和 scanf() 的 
调用 的 正确 性 。 

例如 ,下 面 的 函数 企图 输入 和 输出 异 于 格式 符 的 数据 : 


# include< stdio.h> 


int = 10: 
float = 2.3: 


void fn( ) 

MI 
printf(" %d",f); 
scanf("%d", &f); 
scanf(" %d",j); 
printf(" % d", "abcde"); 


在 int 型 占 两 个 字 节 的 情况 下 ,语句 printt("%d",f); 只 输出 f 变 量 中 前 2 个 字 节 的 内 
容 ,并 按 int 型 数据 格式 进行 解释 ; 
语句 scanf("%d",&f); 只 输入 到 变量 中 前 2 字 节 中 , 按 int 型 格式 进行 存放 ,而 后 面 


两 个 字 节 内 容 却 没有 改变 ; 

语句 scanf("%d",j); 将 键入 值 存放 到 地 址 为 0x000A 的 内 存 空间 中 ; 

语句 printf("%d","abcde"); 输出 "abcde" 的 地 址 值 ,而 不 是 想 要 的 字 串 。 

上 面 这 些 语句 ,用 错 了 数据 类 型 ,而 编译 都 能 通过 。 为 此 ,程序 员 将 花 更 多 的 代价 在 程 
序 运 行 中 出 现 的 错误 诊断 上 。 特 别 对 于 scanf() 中 的 错误 ,往往 是 致命 的 。 


2. 不 可 扩充 性 


printf() 和 scanf() 知 道 如 何 输入 输出 已 知 的 基本 数据 类 型 值 , 但 是 ,C++ 程序 中 大 量 的 
类 对 象 ,其 输入 输出 格式 是 未 预先 定义 的 ,这 就 希望 输入 输出 语句 能 够 更 加 灵活 与 可 扩充 。 
printf() 和 scanf() 却 无 能 为 力 ,它们 既 不 能 识别 ,也 不 能 学 会 如 何 识别 用 户 定义 的 对 象 。 
例如 ,下 面 的 函数 企图 输入 和 输出 一 个 类 的 对 象 : 
class A{ /#...*/}; 
A az 


WA 


void fn() 

1 
printf(" %?",a); // ? 表示 不 知 以 什么 格式 符 来 识别 A 的 対象 
scanf("%?",&a); 
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1. 标准 流 的 设备 名 
iostream 是 I/O 流 的 标准 头 文件 。 其 对 应 的 标准 设备 见 表 19-1。 
表 19-1 标准 1/0 流 设备 


C++ 名 字 设 备 C 中 的 名 字 默认 的 含义 
cin 键盘 stdin 标准 输入 
cout 屏幕 stdout 标准 输出 
cerr 屏幕 stderr 标准 错误 
clog 打印 机 stdprn 打印 机 


这 表明 cout 对 象 的 默认 输出 是 屏幕 ,cin 对象 的 默认 输入 是 键盘 。 
2. 原理 
cout 是 ostream 流 类 的 对 象 , 它 在 iostream 头 文件 中 作为 全 局 对 象 定义 : 
ostream cout( stdout) : // 标 准 设备 名 作为 其 构造 时 的 参数 
ostream 流 类 对 应 每 个 基本 数据 类 型 都 有 友 元 ,它们 在 iostream 中 声明 : 
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ostream& operator <<( ostream& dest, char * DSource) : 
ostream& operaor <<( ostream& dest, int source) ; 
ostream& operator <<( ostream& dest, char sourCe) : 


// 等 等 
分 析 语 句 : 


cout <<"My name is Jone"; 


cout 是 ostream 对 象 , 安 是 操作 符 , 右 面 是 char * 类 型 , 故 匹 配 上 面 的 “ostream&. 
operator< く ( ostreame. dest, char * pSource);” 操 作 符 。 它 将 整个 字 串 输出 ,并 返回 
ostream 流 对 象 的 引用 。 如 果 是 : 


cout <<"this is " <<7: 
则 根据 科 的 运算 优先 级 ,可 以 看 作为 : 


(cout <<"this is ") <<7: 


ググ 


由 于 “cout "this is "” 返 回 ostream 流 对 象 的 引用 ,与 后 面 的 7 匹 配 了 男 一 介 
“ostream&. operator※(ostream&. dest,int source);” 操 作 符 ,结果 构 成 了 连续 的 输出 。 
同 理 ,cin 是 istream 的 全局 対象 ,istream 流 类 也 有 若干 个 友 元 ， 
istream& operator >>( istream& dest, char * pSource); 


istream& operator >>( istream& dest, int source) ; 
1stream& operator >>( istream& dest, char source) ; 


// 等 等 


除了 标准 输入 输出 设备 ,还 有 标准 错误 设备 cerr。 

当 程 序 测试 并 处 理 关 键 错 误 时 ,不 希望 程序 的 错误 信息 从 屏幕 显示 重 定向 到 其 他 地 方 ， 
这 时 使 用 cerr 流 显示 信息 。 

例如 ,下 面 程序 在 除法 操作 不 能 进行 时 显示 一 条 错误 信息 : 


# include < iostream > 
using namespace std; 


void fn(int a，int b){ 
if(b==0) 
cerr <<" zero encountered. " 
<<"The message cannot be redirected\n" : 
else 
cout << a/b << end1 


int main( ) { 
fn( 20, 2) : 
fn(20, 0) : 
运行 结果 为 : 
c>ch19 1>abc. dat 
zero encountered. The message cannot be redirected. 


文件 abc. dat 的 内 容 为 : 
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主 函 数 第 一 次 调用 fn() 函数 时 ,没有 碰 到 除 0 运算 ,得 到 文件 的 写 内 容 10, 第 二 次 调用 
fn() 函数 时 , 碰 到 除 0 运算 ,于 是 在 屏幕 上 输出 错误 信息 。 写 到 cerr 上 的 信息 是 不 能 被 重 定 
向 的 , 它 只 能 输出 到 屏幕 。 


ML > 


ofstream 、ifstream 和 fstream 是 文件 流 类 ,在 fstream 头 文件 中 定义 。 其 中 ,fstream 是 
ofstream 和 ifstream 多 重 继承 的 子 类 。 文 件 流 类 不 是 标准 设备 ,所 以 没有 cou 那样 预先 定 
义 的 全 局 对 象 。 文 件 流 类 定义 的 操作 应 用 于 外 部 设备 ,最 典型 的 设备 是 磁盘 中 的 文件 。 要 
定义 一 个 文件 流 类 对 象 , 须 定义 文件 名 和 打开 方式 。 

类 ofstream 用 于 执行 文件 输出 ,该 类 有 几 个 构造 函数 ,其 中 最 常用 的 是 : 


ofstream: :ofstream(char * pFileName, 
int mode = ios: :out, 
int prot = filebuf : : openprot) ; 
第 一 个 参数 是 指向 要 打开 的 文件 名 ,第 二 和 第 三 个 参数 说 明文 件 如 何 被 打开 。mode 
是 文件 打开 方式 , 它 的 选择 项 见 表 19-2。 


表 19-2 文件 打开 选择 项 


标 志 含 叉 
ios: :ate 如 果 文 件 存在 ,输出 内 容 加 在 末尾 
ios: :in 具有 输入 功能 (ifstream 默认 ) 
ios: :out 具有 输出 功能 (ofstream 默认 ) 
ios: :trunc 如 文件 存在 ,清除 文件 内 容 ( 默 认 ) 
ios: :nocreate 如 文件 不 存在 ,返回 错误 
ios: :noreplace 如 文件 存在 ,返回 错误 
ios: :binary 以 二 进 制 方式 打开 文件 


prot 是 文件 保护 方式 , 它 的 选择 项 见 表 19-3。 
表 19-3 文件 保护 方式 选择 项 
ED 所 


filebuf: :openprot 兼容 共享 方式 


filebuf: :sh_none 独占 ,不 共享 


filebuf: :sh_read 允许 读 共享 


filebuf: :sh_write 允许 写 共 享 
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// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
// ch19 2.cpp 

// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
# include <fstream > 

using namespace std; 

// --------------------- 
void fn(){ 


ofstream myf("c:\\bctemp\\myname"); // 默 认 ios: :out| ios: :trunc 
myf <<"In each of the following questions, a related pair\n" 
<<"of words or phrases is followed by five lettered pairs\n" 
<<"of words or phrases.\n": 


此 处 的 文件 名 要 说 明 其 路 径 , 斜 杠 要 双 写 ,因为 编译 器 理解 下 的 斜 杠 是 转 义 字符 。 这 与 
包含 头 文件 时 的 路 径 不 一 样 ,因为 包含 头 文件 是 由 编译 预 处 理 器 处 理 的 。 

文件 打开 时 ,匹配 了 构造 函数 ofstream: :ofstream(char * ) ,只 需 一 个 文件 名 ,其 他 为 默 
认 , 打 开 方 式 默认 为 ios::outlios::trunc, 即 该 文件 用 于 接受 程序 的 输出 ,如 果 该 文件 原先 
已 存在 , 则 其 内 容 必须 先 清除 ,和 否则 就 新 建 。 

例如 , 若 要 打开 二 进 制 文件 , 写 方式 ,输出 到 文件 尾 , 则 : 


ofstream bfile( "binfile", ios: :binary| ios: :ate) ; 


又 例如 ,要 检查 文件 打开 否 , 则 判断 fail 〇 成 员 函 数 : 


# include < fstream > 
using namespace std; 
void fn( ) 
{ 
ofstream myf ( "myname" ) ; 
if(myf. fail()) //fai1( ) = =1 表示 失败 
i 
cerr <<"error opening file myname\n" ; 
return; 
} 
myf <<" の : 


M 
例如 ,打开 一 个 输入 文件 (要 从 文件 中 读数 据 ): 


# include < fstream > 

using namespace std; 

void fn( ) 

{ 
ifstream myinf( "abc. dat"，ios: :nocreate) : // 若 文件 丢失 ,就 报错 
ee 

} 


可 以 通过 检查 myinf. fail() 来 确定 打开 文件 是 否 有 错 。 


"U 


例如 ,打开 同时 用 于 输入 和 输出 的 文件 : 
fstream myinout( "abc. dat", ios::in|ios::out); 章 

用 ifstream 打开 的 文件 ,默认 打开 方式 为 ios: :in, 用 fstream 打开 的 文件 ,打开 方式 不 SS 

能 默认 。 流 


19.4 C 字 串 流 类 


ostrstream 、istrstream 和 strstream 是 C 字 串 流 类 ,在 strstream 头 文件 中 定义 。 其 中 ， 
strstream 是 ostrstream 和 istrstream 多 重 继承 的 子 类 。 同 样 C 字 串 流 类 不 是 标准 设备 ,所 
以 没有 cout 那样 预先 定义 的 全 局 对 象 。C 字 串 流 类 人 允许 将 fstream 类 定义 的 文件 操作 应 用 
于 存储 区 中 的 C 字符 串 , 即 将 字符 串 看 作为 设备 ,这 很 像 C 中 的 库 函 数 sprintf() 和 sscanf()。 
要 定义 一 个 C 字 串 流 类 对 象 , 须 定义 字符 数组 和 数组 大 小 。 

类 istrstream 用 于 执行 C 字 串 流 输入 ,该 类 有 几 个 构造 函数 ,其 中 最 常用 的 是 ， 


istrstream: : 1strstream( const char* str) 
1strstream: : 1strstream(const char * str, int size) 


第 一 个 参数 指出 字符 串 数 组 ,第 二 个 参数 说 明 数 组 大 小 。 当 size 为 0 时 ,表示 把 
istrstream 类 对 象 连接 到 由 str 指向 的 以 空 字符 结束 的 字符 串 。 
例如 ,下 面 的 代码 定义 一 个 C 字 串 流 类 对 象 .并 对 其 进行 输入 操作 


char str[100] = "I am a student. \n"; 


char a; 
istrstream ai(str); // 将 str 看 作 输入 设备 
ai >>a; // 从 输入 设备 中 输入 一 个 字符 
cout << a << endl; // 输 出 一 个 字符 
输出 结果 为 : 


类 ostrstream 用 于 执行 C 字 串 流 输出 ,该 类 也 有 几 个 构造 函数 ,其 中 最 常用 的 是 : 


ostrstream: :ostrstream(char * , int size, int= ios::out); 


第 一 个 参数 指出 字符 串 数组 ,第 二 个 参数 说 明 数 组 大 小 ,第 三 个 参数 指出 打开 方式 。 
例如 ,下 面 代码 使 用 C 字 串 流 输入 对 字符 串 中 的 数据 进行 解读 : 


# include <iostream > 
# include <strstream > 
using namespace std; 


char * parseString(char * pString){ 
istrstream inp(pString); //ios::in 方 式 
int aNumber; 
float balance; 
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inp >> aNumber >> balance; // 从 Cc 字 串 流 中 读 入 一 个 整数 和 浮 点 数 
char * pBuffer = new char[ 128] : 

ostrstream outp( pBuFfer, 128); //ios: :out 方 式 , 字 串 長 度 128 

outp <<"a Number = "<< aNumber // 写 人 pBuffer 中 


<<", balance = "<< balance: 
ェ eturn DBuFFer: 


char* str= "1234 100.35": 
char* pBuf = parseStrinq( str) : 
cout << pBuf << end1 

delete[ ] pBuf: 


aNumber = 1234, balance = 100.35 


在 函数 parseString() 中 ・ 以 pString 为 输入 设备 , 先 定义 一 个 输入 C 字 串 流 对 象 inp, 从 


中 输入 一 个 整数 和 一 个 浮 点 数 。 


然后 ,开辟 一 个 字符 串 空间 (pBuffer 指向 的 128 个 字符 ) 作 为 输出 设备 而 定义 输出 C 字 


串 流 对 象 outp ,将 从 输入 设备 中 输入 的 该 两 个 变量 值 输出 。 


19.5 控制 符 


C++ 有 两 种 方法 控制 格式 输出 。 


1. 用 流 对 象 的 成 员 函 数控 制 输出 格式 
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例如 ,下 面 的 程序 改变 有 效 位 数 : 
ニー ニニ ニ ニー ニー ニー ニー ニニ ーー ニニ ニニ ニー ニー 

の が ch19 4.cpp 

ーーーーーーー ニ ーーー ニー ニーーーー ビ ーーー 


# include <iostream > 
using namespace std; 


void fn(float interest, float amount){ 
cout <<"RMB amount = "; 
cout. precision(2); // 置 有 效 位 数 为 2 位 
cout << amount; 
cout <<"\nthe interest= " 
cout. precision( 4) : // 置 有 效 位 数 为 4 位 


cout << interest << end]; 


int main(){ 
float fl = 29.41560067: 
float f2 = 12.567188; 
fn(f1, £2); 


运行 结果 为 : 
RMB amount = 13 
the interest = 29.42 


precision() 为 cout 对 象 的 成 员 函 数 ,在 要 求 输出 一 定 精度 的 数据 之 前 , 先 调用 这 个 精 


度 设置 成 员 函 数 。 
2. 用 控制 符 控制 输出 格式 


manipulators( 控 制 符 ) 是 在 头 文件 iomanip 中 定义 的 对 象 ,与 成 员 函 数 调用 效果 一 样 。 


控制 符 的 优点 是 程序 可 以 直接 将 它们 插入 流 中 ,不 必 单 独 调用 。 


例如 ,用 控制 符 设 置 有 效 位 数 , 重 写 ch19_4. cpp: 


# include < iostream > 
# include <iomanip > // 用 到 setprecision() 
using namespace std; 


void fn(float interest, float amount) { 
cout <<"RMB amount = " 
<< setprecision(2)<< amount; 
cout <<"\nthe interest =" 
<< setprecision(4)<< interest << end] 


int main( ) { 
float fl =29.41560067: 


float f2 =12.567188: 
fn(f1, £2); 


常用 控制 符 和 流 对 象 成 员 函 数 如 表 19-4 所 示 。 
表 19-4 常用 控制 符 与 流 对 象 成 员 函 数 


控 制 符 成員 画数 描 。 迷 
dec flags(10) 置 基 数 为 10 
hex flags(16) 置 基数 为 16 
oct flags(8) 置 基 数 为 8 
setfill(c) flags(c) 设 填充 字符 为 < 
setprecision(n) precision(n) 设 显 示 小 数 精度 为 n 位 
setw(n) width(n) 设 域 宽 为 n 个 字符 


控制 符 和 流 成 员 函 数 相对 应 ,它们 用 法 不 同 , 但 作用 相同 。 
其 中 setw(n) 或 width(n) 很 特别 ,它们 在 下 一 个 域 输出 后 ,又 回 到 原先 的 默认 值 。 例 


如 ,输出 下 面 的 两 个 数 : 
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前 


アン ン ン ン 


ググ 


# include <iostream > 
# include <iomanip > // 用 到 setw() 
using namespace std; 


int main(){ 


运行 结果 中 的 下 横 线 表示 空格 。 整 数 20 并 没有 按 宽 度 8 输出 。setw() 的 默认 值 为 宽 
度 0, 即 setw(0), 意 思 是 按 输出 对 象 的 表示 宽度 输出 ,所 以 20 就 紧 挨 10 了 。 若 要 每 个 数值 
都 有 域 宽度 8, 则 每 个 值 都 要 设置 : 


cout << setw(8) <<10 
<< setw(8) << 20 << endl; 


从 中 得 出 ,用 控制 符 的 方法 更 加 直接 。 
又 例如 ,下 面 的 程序 打印 一 个 倒 三 角形 : 


# include <iostream > 
# include <iomanip > 
using namespace std; 


int main( ) { 
for(intn=1: n<8; n++ ) 
cout << setfi11(' ')<< setw(n)<<" " 
<< setfi11( 'm')<< setw(15 - 2 * n)<<"m"<< end1 


coutsetfill(' < く setw(n) く " "中 所 要 星 示 的 " "长 度 为 n, 但 它 本 身长 度 只 有 1 ,所 
以 其 余 的 内 容 就 由 setfill('') 来 填充 了 ,效果 就 使 得 'm' 前 的 空格 逐 行 增加 。 同 样 ,cout 儿 
setfill('m') setw(15 一 2 *n) で"m" 中 所 要 量 示 的 "m" 胡 度 妨 15 一 2 * n, 但 它 本 身长 度 只 
有 1,setfill('m') 的 作用 就 是 将 15 一 2 * n 个 空格 用 其 'm' 来 填充 ,由 于 15 一 2 *n 逐 行 递减 ， 
结果 就 显 出 一 个 用 'm' 构 筑 的 倒 三 角形 。 
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比较 下 列 同样 完成 倒 三 角形 显示 的 程序 : 六 
// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 章 
// ch19 8.cpp 人 
ん 6 に ニ ニニ ニニ ニニ ニー ニー ニニ ニニ ニニ ニニ SS 
include < iostream > 流 
using namespace std; 

// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 

int main( ) { 


for(intn=1: n<= 7; nt+){ 
for(int k=1; k<=nz: k++) 
cout <<" "; 
for(int k=1; k<=15-2xn; kt+) 
cout <<"m" ; 
cout << end] 


但 流 成 员 函 数 也 有 其 优点 , 它 种 类 多 ,而 且 可 以 返回 以 前 的 设置 ,便于 恢复 设置 。 
例如 ,下 面 的 函数 设置 某 有 效 位 数 输出 ,然后 恢复 成 原来 的 有 效 位 数 设置 ; 


# include <iostream > 
using namespace std; 
int main( ) { 
float value = 2.345678: 
int prePrecision = cout. precision( 4 ) : 
cout << value; 
cout. precision( prePrecision) ; 


假定 程序 中 原来 的 有 效 位 数 设置 不 知道 ,“cout. precision(4)” 可 以 返回 原来 设置 的 有 
效 位 数 , 保 存 该 值 在 prePrecision 变量 中 ,使 得 最 后 用 该 值 恢复 原来 的 设置 。 


19.6 使 用 1/0 成 员 函 数 


大 多 数 简单 的 C++ 程序 使 用 cin 进行 输入 操作 。 有 时 候 需 要 对 输入 操作 进行 更 加 精细 
的 控制 ,可 以 使 用 1/O 流 成 员 函 数 。 
1. 用 getline() 读 取 输 入 行 

当 程序 使 用 cin 输入 时 ,cin 用 空白 符 和 行 结束 符 将 各 个 值 分 开 。 但 根据 所 需 输入 的 
值 ,可 能 需要 读 取 一 整 行文 本 包括 空白 符 。 为 了 读 取 整 行文 本 ,可 以 使 用 getline 成員 函数 。 
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二 成 员 函 数 原型 为 : 


getline(char * line, int size, char= \n'); 


第 一 个 参数 是 字符 数组 ,用 于 放置 读 取 的 文本 ; 第 二 个 参数 是 本 次 读 取 的 最 大 字符 个 
数 ; 第 三 个 参数 是 分 隔 字符 ,作为 读 取 一 行 结束 的 标志 ,默认 为 回 车 符 。 
例如 ,下 面 的 函数 从 键盘 读 取 一 行文 本 : 
# include < iostream > 
using namespace std; 
void fn() 


{ 
char str[ 128]: 


cout <<"Type in a line of text and press Enter" << end] : 
cin. getline( str, sizeof( str) ) 
cout <<"You typed: " << str << end1 : 


} 


在 默认 状态 ,getline 成 员 函 数 读 字 符 直 到 遇 到 回 车 ,或 者 读 到 指定 的 字符 数 。 如 果 在 
遇 到 某 个 字符 (比如 字母 'X') 时 ,需要 结束 输入 操作 ,可 以 按 下 面 方式 使 用 : 


cin. getline(line, sizeof(line), 'xX'); 


例如 ,下 面 程序 在 遇 到 'X' 字 符 处 结束 第 一 个 输入 操作 ,然后 执行 第 二 个 输入 : 
// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 

// ch19 10.cpp 

// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


# include < iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
char str[ 128]: 
cout <<"Type in a line of text and press Enter"<< end1 : 
cin. get1ine( str, sizeof( str) , 'X'); 
cout <<"First 1ine: "<< str << end] : 
cin. getline( str, sizeof( st て ) ) : 
cout <<"Second 1ine: "<< str: 


运行 结果 为 : 
Type in a line of text press Enter 
You should look "X" up in the subject catalogue. 
First line: You should look " 
Second line: " up in the subject catalogue. 
运行 时 , 当 出 现 输入 文本 的 提示 时 ,输入 一 组 以 X 分 隔 开 的 单词 。 当 程序 显示 其 输出 
时 ,将 把 X 以 前 的 文本 显示 为 一 行 ,X 以 后 的 文本 显示 为 一 行 , 不 包括 X 字符 本 身 。 
程序 中 的 X 为 大 小 写 敏 感 的 。 一 个 小 写 X 不 会 结束 第 一 个 cin. getline( ) 的 输入 ,而 
且 , 在 输入 X 之 前 ,可 以 按 一 到 多 次 回 车 键 ,而 并 不 结束 第 一 个 cin. getline () 的 输入 。 第 一 
个 cin. getline() 的 输入 操作 将 以 键入 X 后 的 第 一 个 回 车 结束 。 
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一 “cin. getline();” 与 “cin 沪 str;” 的 一 个 不 同 是 ,前 者 输入 一 行 , 行 中 可 以 包含 空格 ， 第 
后 者 却 以 空格 或 回 车 作为 字 囊 结 来, 不 包含 空格 。 浊 
2. 用 get() 读 取 一 个 字符 


根据 程序 的 输入 要 求 ,有 时 需要 执行 每 次 输入 一 个 字符 。 这 时 ,可 以 使 用 get() 成 员 函 
数 。 其 格式 为 : 


char istream: :get( ) 


例如 ,下 面 程序 循环 读 入 字符 ,直到 用 户 输入 一 个 Y 字符, 或 遇 到 ctrl 一 2( 文 件 尾 ): 


# include <iostream > 
# include <cctype > 
using namespace std; 


int main( ) { 
char letter; 
while( !cin. eoFf( ) ) { 
1etter = cin. et( ) 
1etter = toupper( 1etter) ; 
if(letter == 'Y'){ 
cout <<" 'Y' be met. "; 
break; 
} 


cout << letter; 


如 上 所 示 , 该 程序 在 遇 到 一 个 Y 字符 之 前 做 简单 循环 ,为 了 简化 测试 ,该 程序 将 每 个 字 
符 都 转换 成 大 写 。 

“char toupper(char) "函数 原型 在 ctype.h 或 cctype 中 声明 ,如 果 参 数 为 小 写字 母 ,将 
其 转换 为 大 写字 母 ,否则 ,原样 返回 。 上 例 中 函数 toupper() 将 letter 转换 为 大 写字 母后 , 赋 
值 给 letter 变量 ,所 以 letter 变量 值 被 改变 。 

使 用 流 成 员 函 数 的 输入 操作 不 只 限于 键盘 ,上 例 程序 可 从 重 定向 输入 中 每 次 读 和 一 个 
字符 。 下 面 的 命令 把 ch19_11. cpp 文件 作为 重 定向 输入 ,并 输出 运行 结果 ， 


c>ch19_11 <ch19 11.cpp 
# inc1ude < iostream.h> 
# include < cct'Y' be met. 


ーー “letter 三 cin. get();” 与 “cin 六 letter; ”都 是 从 输入 流 中 取 一 个 字符 ,但 却 有 区 别 。 默 
认 情 况 下 ,cin 六 letter 将 跳 过 在 文件 中 发 现 的 任何 空白 字符 (空白 字符 指 空格 ,tab 符 、 
backspace 符 和 回 车 符 )。 而 cin. get() 则 不 跳 过 空白 字符 。 


3. 用 get() 输 入 一 系列 字符 
用 get() 成 员 函 数 的 第 二 种 形式 可 以 输入 一 系列 字符 ,直到 输入 流 中 出 现 结束 符 或 所 
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读 字符 个 数 已 达到 要 求 。 其 原型 为 : 
istream& istream: :get(char * , int n, char delim = \n'); 
由 于 可 以 规定 输入 字符 个 数 ,所 以 下 面 不 安全 的 代码 : 


ifstream fin("abc. dat" ) ; 
char buffer[80]; 
fin >> buffer; // 不 能 保证 输入 字符 个 数 在 80 以内 


可 以 改写 为 : 


istream fin("abc. dat" ) ; 
char buffer[80]; 


fin. get (buffer, 80) ; // 保 证 输入 字符 个 数 在 80 以内 
一 getline() 和 get() 第 二 种 形式 相同 。 唯 一 的 不 同 是 getline() 从 输入 流 中 输入 一 系列 
字符 时 包括 分 隔 符 ,而 get() 不 包括 分 隔 符 。 


4. 用 put() 输 出 一 个 字符 
下 例 程序 使 用 put() 成 员 函 数 , 在 屏幕 上 依次 输出 字母 表 中 的 字母 ; 


# include < iostream > 
using namespace std; 


int main( ) { 
For( char letter = 'A'; letter <= 'Z'; 1etter++ ) 
cout. put( 1etter) ; 


ABCDEEGHTJKLMNOPORSTUVWXYZ 


一 cout << letter; 与 cout. put(letter): 有 一 个 区 别 , 前 者 显示 以 该 数据 类 型 表示 的 形 
式 , 后 者 将 参数 值 以 字符 方式 显示 。 所 以 , 若 letter 是 char 型 ,那么 这 两 种 方法 都 可 以 用 来 显 
示 字 母 , 若 letter 为 int 型 ,那么 前 者 将 在 屏幕 上 显示 65 到 90 的 数字 ,而 不 是 字母 A 到 Z。 

上 述 流 成 员 函 数 同样 适用 于 文件 流 和 串 流 。 例 如 ,下 面 的 程序 打开 以 命令 行 变 元 形式 
指定 的 文件 ,然后 逐个 读 取 字符 并 显示 : 


# include <fstream > 
# include <iostream > 
using namespace std; 


int main( int argc, char * * argv ){ 
ifstream in(argv[1]); 


ー 
9 


E(in. al() ){ 第 
cerr <<"Error opening the file: "<<argv[ 1 ]<< endl; 19 
return 1; 章 
} = 
while(! in. eof() ) き 
cout. put( char( in. get( ) ) ) : ML 
//in.c1ose( ) ; 
1 ニー ニー ニー ニニ ーー ニー テー ニーー ニ ーー ビー 


put() 成 员 函 数 的 参数 ,是 文件 流 对 象 jn 的 成 员 函 数 get() 的 返回 值 。 


19.7 重 载 插 入 运算 符 


C++ 重 载 左 移 运 算 符 冬 执行 输出 ,对 程序 员 来 说 很 方便 。 因 为 可 以 重 载 同一 个 运算 符 
去 执行 自己 定义 的 类 输出 。 左 移 运算 符 也 称 插 入 运算 符 , 它 比较 形象 ,执行 “cout 委 x;” 输 
出 时 ,好 像 x 被 插入 到 输出 设备 上 。 重 载 插入 运算 符 的 特性 使 得 流 1/O 可 扩展 ,这 与 printf() 
是 重要 的 区 别 。 

例如 ,下 面 程序 进行 插入 运算 符 重 载 ,打印 人 民 币 类 对 象 : 


アラン ン ン ン 


# include < iostream > 
# include <iomanip > 
using namespace std; 


class RMB{ 
unsigned int yuan; 
unsigned int jf; 


public: 
RMB( double v= 0.0){ 
yuan = v; //yuan 得 到 的 整数 部 分 
jf =(v-yuan) * 100.0+0.5; 
} 


operator double( ){ return yuan + jf/100.0; } 
void display( ostream& out) { 
out << yuan <<'. '<< setfi11( "0 ')<< setw(2)<<jf // 如 :8 分 显示 08 
<< setfi11(「): 


ostream& operator <<( ostream& oo, RMB& d) { // 重 载 插入 运算 符 
d.display( oo) : 
return oo: 


int main( ) { 
RMBrmb( 1.5): 
cout <<" Tnitia11y rmb = "<< rmb<<"\n"; 
rmb = 2.0 * rmb; 
cout <<" then rmb = "<< rmb <<"\n" ; 
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运行 结果 为 : 
Initially rmb=1.50 
then rmb = 3.00 
display(ostream&. out) 中 的 参数 是 向 它 传递 的 任何 ostream 对 象 输出 ,并 不 一 定 是 
cout 输出 ,这 是 出 于 灵活 的 考虑 。 它 允许 fstream 和 strstream 对 象 ,fstream 操作 的 对 象 是 
设备 中 的 文件 ,典型 的 例子 就 是 磁盘 文件 ,strstream 操作 的 对 象 是 内 存 中 的 字符 串 。 因 为 
fstream 和 strstream 都 是 ostream 的 子 类 ,这 样 就 便于 输出 到 不 同 的 地 方 。 如 定义 一 个 文 
件 流 ,并 将 rmb 対象 輸出 : 
ofstream fout("abc. dat" ) ; 
fout << rmb; 
这 时 ,“fout<rmb;” 仍 能 够 匹配 重 载 的 插入 运算 符 。 
重 载 插入 运算 符 ostream&. operator ぐ ( ) 调用 了 RMB 类 的 成 员 display() ,以 此 来 完 
出 任务 ,所 以 它 自己 不 必 是 友 元 。 这 样 ,RMB 类 的 界面 显得 更 干净 。 
由 于 输出 都 是 通过 重 载 插入 运算 符 来 完成 ,所 以 也 可 以 更 简单 地 把 成 员 函 数 display() 
里 面 所 做 的 一 切 都 挪 到 重 载 插入 运算 符 里 来 : 
ostream& operator <<( ostream& oo，RMB& d){ 
oo << d. yuan <<'. ' 
<< setfill('0') << setw(2) << d. jf 
<< setfill('"); 
return 00; 
这 时 候 , 重 载 插 入 运算 符 应 为 RMB 类 的 友 元 ,因为 它 要 直接 访问 RMB 类 的 保护 数据 。 
但 是 它 不 能 是 成 员 , 因 为 首先 ,插入 运算 符 跟 在 ostream 对 象 的 后 面 ,显然 它 不 能 是 RMB 
类 的 成 员 ; 其 次 ,ostream 类 在 iostream 头 文件 中 定义 ,是 标准 类 库 , 用 户 只 能 继承 ,不 能 修 
改 标准 类 库 , 所 以 它 更 不 能 是 ostream 类 的 成 员 。 
> 重 载 插入 运算 符 中 最 后 一 条 语句 是 “return 00;”, 为 什么 要 返回 传递 给 它 的 ostream 
对 象 ? 
这 样 允许 该 运算 符 在 单个 表达 式 中 与 其 他 插入 运算 符 联结 在 一 起 的 运算 顺序 是 从 
左 到 右 , 下 面 的 表达 式 


ググ 


void fn( RMB r, float interest) 


N 
cout <<"Sun of these ="<<r <<" +" << interest << end] : 
出 
被 翻译 成 ， 
void fn(RMB r, float interest) 
1 
( ( ((cout <<"Sum of these = ")<< と て )<<" +")<< interes ) << end] 
} 
第 一 次 插入 向 cout 输出 字符 囊 “Sum of these 一”。 该 表达 式 的 结果 是 对 象 cout, 然 后 


它 被 传递 给 重 载 插入 运算 符 
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ostream& operator <<( ostreams, RMB&) 


ostream& operator <<( ostream& os, RMB& rmb) 
1 

rmb. display( os) ; 

return cout; 


} 


序 中 
void fn( int acc, RMB& balance, char * PName) 
ofstream outf( "accounts. dat", ios::ate); 


outf << acc << balance << pName << endl; 


} 


int acc 通过 outf 的 插入 运算 符 输 出 到 outf 中 ,返回 outf。 然 后 RMB 通过 重 载 插入 运 
算 符 输出 到 outf 中 ,可 是 错误 地 返回 cout ,而 不 是 outf、 現 在 pName 输出 到 cout 中 ,而 不 是 
输出 到 想 要 输出 的 文件 中 。 


19.8 插入 运算 符 与 虚 函 数 


插入 运算 符 不 能 是 成 员 函 数 , 也 就 不 能 成 为 虚 函 数 , 因 此 对 于 上 节 中 的 重 载 插入 运算 符 
定义 ,在 下 例 的 派生 类 中 ,显得 无 能 为 力 : 


class DerivedRMB :public RMB 
4 
public: 
DerivedRMB(double v, int n) :RMB(v),c(n){} 
protected: 
int cz 


}; 
DerivedRMB a(5.2,3); 


void fn() 
{ 

cout << a; //a.c 将 不 能 显示 
} 


cout< く as 能 匹配 重 载 的 插入 运算 符 ,但 是 执行 的 结果 是 输出 a 的 人 民 币 值 而 不 能 输出 
a 作为 派生 的 附加 信息 a. c。 

解决 方法 : 在 重 载 插 入 运算 符 中 ,不 直接 实现 输出 ,而 是 调用 display() 成 员 , 再 将 
display() 定 义 为 虚 函 数 。 这 样 , 重 载 插入 运算 符 的 行为 便 可 随 display() 的 不 同 而 不 同 。 这 


421 


od 
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就 是 上 一 节 为 什么 要 间接 实现 重 载 插 入 运算 符 的 用 意 。 
1. 先 定义 一 个 抽象 类 


class Currency 


1 
public: 
Currency(doublev =0.0) 
{ 
yuan=v; 
jf=(v- yuan) * 100.0+0.5; 
} 


virtual void display( ostream& out) = 0: 
protected: 

unsigned int yuan: 

unsigned int jf; 


N 


}; 
2. 派生 人 民 币 类 等 子 类 


class RMB :public Currency 
public: 

RMB(double v =0.0) :Currency(v){} 

virtual void display( ostream& out) 

{ 

Out << Yuan <<' " 

<< setfi11( "0') << setw(2) << jf << setfill(' ') 
<<" RMB"; 


}; 


class EUR :public Currency // 欧 元 
N 
EUR( double v= 0.0) :Currency(v) { } 
virtual void display( ostream& out) 
l 
out << yuan <<'. " 
<< setfi11( "0') << setw(2) << jf << setfi11('") : 
out <<" EUR"; 
} 
| 


class USD :public Currency // 美 元 
0 
public: 
USD( double v= 0.0) :Currency(v) {} 
virtual void display( ostream& out) 
{ 
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RMB: :display( out) ; 第 

out <<" USD" ; 19 

} 章 

]: 

3 

3. 定义 插入 运算 符 这 


ostream& operator <<( ostream& oo，Currency& c) 
c. display( oo) ; 
oo << end] 
return oo; 


} 


4. 应 用 


ウン ン ン ン 


void fn(Currency& c) 
{ 


cout <<"Deposit is " <<c << endl; 


} 


int main() 
{ 
RMB rmb(5.5); 
fn(rmb); 
USD usd(5.6); 
fn(usd); 
EUR eur(10.6): 
fn(eur); 
} 
运行 结果 为 ， 
Deposit is 5.5 RMB 
Deposit is 5.6 USD 
deposit is 10.6 EUR 
美 Currency 有 三 个 子 类 RMB、EUR 和 USD。Currency 中 display() 成 员 定 义 为 纯 虚 
函数 。 在 每 一 个 子 类 中 ,display() 成 员 被 重 载 ,从 而 可 以 适当 的 格式 输出 相应 对 象 。 重 载 插 
入 运算 符 函 数 对 display() 的 调用 是 一 个 虚 调用 。 因 此 当 它 被 传递 以 RMB 类 对 象 时 , 则 像 
人 民 币 那样 输出 ; 当 它 被 传递 以 EUR 对 象 时 , 则 像 欧 元 那样 输出 。 因 而 ,尽管 重 载 的 插入 
运算 符 不 是 虚拟 的 ,因为 它 调用 了 一 个 虚 函 数 ,结果 令 人 满意 。 
重 载 插入 运算 符 的 参数 Currency&. 必须 为 引用 .如 果 以 值 传递 ,那么 对 于 : 


ostream& operator <<( ostream& oo, Currency& c) 


编译 将 报错 。 因 为 Currency 是 抽象 类 ,不 能 构造 该 类 的 对 象 。 
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19.9 文件 操作 


1. 文件 输出 


在 文件 输出 时 ,往往 涉及 大 量 相关 记录 的 集合 。 把 文件 看 作 是 相关 记录 的 集合 。 如 要 
输出 若干 个 学 生 对 象 ,每 个 学 生 对 象 含 有 学 生 姓 名 、 学 号 ,成 绩 等 ,将 其 看 作 是 一 个 数据 
记录 。 

例如 ,下 面 的 程序 输出 3 个 学 生 对 象 ,其 中 一 个 大 学 生 , 两 个 硕士 生 。 程 序 由 一 个 工程 
文件 ch19_15. prj 组 成 

// XX 

// ch19 15.pr] 

// 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 

ch19 15.cpp 

student. cpp 


master. cpp 
// kk 


其 头 文件 和 程序 源 文件 分 别 为 : 


N 


# ifndef STUDENT 

# define STUDENT 

# include <iostream > 
# include <cstring > 
using namespace std; 


class Student{ // 大 学 生 类 
char pName[ 20]; 
unsigned int uID; 
float grade; 
public: 
Student(char * pS, unsigned num, float g){ 
strcpy(pName, pS); 
uID = num; 
grade = g; 
] 
Virtual void display( ostream& out); 


# endif 


# include"student. h" 
# include <iomanip > 

# include <iostream > 
using namespace std; 


void Student : : display( ostream& out){ 
out << left << setw( 20 ) << pName << unTD <<"," 
<< ェ ight << setw( 4 ) < qrade: 


ostream& operator <<( ostream& out, Studentg st){ 
st. display( out) : 
out << end] : 
return out; 


# include"student. h" 

# include <iostream > 

using namespace std; 

//--------------------- 

class MasterStudent: public Student{ 
char type; 

public: 


// 插 入 操作 符 


// 硕 士 生 类 


MasterStudent(char * pS, unsigned num, float g, char t+) 


:Student (pS, num, g), type(t){} 
void display( ostream& out); 
| ーーー ビ ーーーー ニ ーー ニーーーーーーー 


# include"master. h" 
# include < iostream. h > 


void MasterStudent: : display( ostream& out) { 
Student: :display( out) ; 
out <<", "<< type; 


}// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


# include"student. h" 

include"master. h" 

# include <fstream. h > 

using namespace std; 

7 

int main(){ 
ofstream out("e:\\bctemp\\abc. txt" ) ; 
Students1 ( "Di11 Arnson", 12567, 3.5); 


MasterStudent s2( "Welch Shammas", 12667, 4.1, 'A'); 
MasterStudent s3( "Portel Braumbe1", 12579, 3.8, 'B'); 


out << s1 
out << s2; 
out << s3; 
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运行 结果 可 以 在 打开 的 文件 中 看 到 : 


e:\> type abc. txt 


Di11 Arnson 12567, 3.5 

Welch Shammas 工 2667 4 1; A 

Portel Braumbel 12579, 3.8, 8 
2. 文件 输入 


如 果 要 打开 一 个 文件 用 于 输入 ,可 以 用 ifstream 类 。 用 上 例 中 的 类 定义 ,假定 文件 
abc. txt 中 的 内 容 为 : 


Dill Arnson 12567 3.5 A 
Welch Shammas 12667 4.1 A 
Portel Braumbel 12579 3.8 B 
将 该 文件 的 内 容 逐 条 输入 ,创建 MasterStudent 对 象 ,屏幕 输出 该 记录 内 容 。 其 程序 为 
一 个 下 入 |; 


// RRRRRRKRRKRRRKRKRKRK 
// ch19_16. prj 

// kk 
ch19 16.cpp 

student. cpp 


master. CDD 
/关闭 闪闪 关 尖 闪闪 关 关 关 关 闪闪 关 关 关 关 关 关 


其 ch19_16. cpp 文件 内 容 为 : 


# include"student. h" 
include"master. h" 
# include < iostream > 
include <fstream > 
include <cstring > 
using namespace std; 


int main( ) { 
ifstream fin("e:\\bctemp\\abc. txt" ) ; 
char sFirst[10]; 
char sLast[10]; 
unsigned int uid; 
float nGrade: 
char type; 
char name[ 20]; 
Student * pS; 
for(int i= 0: fin>> sLast >> sFirst >> uid >> nGrade >> type; ) { 
strcpy( name, strcat( sLast, " ")); 
strcpy( name, strcat( name, sFirst)); 
pS = new MasterStudent(name, uid, nGrade, type); 
cout <<" student #"<<++i<<":"<<* pS; 
delete pS; 
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运行 结果 为 : 

student #1:Dill Arnson 12567; 3:5, & 
student #2:Welch Shammas 12667, 4.1, A 


student 井 3:Portel Braumbel 12579, 3.8, B 


程序 中 先 将 文件 的 一 行 分 5 个 数据 项 读 入 (一 条 记录 ) ,然后 将 前 两 项 组 合成 一 个 名 字 。 
用 名 字 name、 学 号 uid、 成 绩 nGrade 和美 別 type 这 四 项 初始 化 一 个 MasterStudent 堆 对 
象 , 在 屏幕 上 输出 。 随 后 ,继续 这 一 过 程 ,直到 文件 尾 。 文 件 尾 的 判断 标志 为 fin. eofO) 成 员 
函数 ,1 表示 文件 尾 ,0 表示 未 到 文件 尾 。 


4 


C 的 1/O 是 丰富 .灵活 和 强大 的 ,但 是 ,C 的 1/O 系统 一 点 也 不 了 解 对 象 ,不 具有 类 型 的 
安全 性 。C++ 的 1/O 流 扬 弃 了 C 的 1/O 系统 , 它 操作 更 简捷 、 更 易 理 解 , 它 使 标准 1/O 流 、 文 
件 流 和 C 字 串 流 的 操作 在 概念 上 统一 了 起 来 。 有 了 控制 符 ,C++ 更 灵活 。 由 它 所 重 载 的 插 
和 人 运算 符 完全 融入 了 C++ 的 类 及 其 继承 的 体系 。 

本 章 介绍 了 文件 操作 的 文本 顺序 读 写 。 文 件 的 其 他 操作 一 样 可 以 完成 ,进一步 的 学 习 
请 看 其 他 参考 书 。 
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19.1 编写 一 个 程序 , 它 读 入 一 个 文件 ,并 统计 文件 中 的 行 数 。 

19.2 2 19.7 节 中 RMB 类 的 重 载 插入 运算 符 , 使 得 人 民 币 输出 格式 为 : 长 度 一 律 10 
位 ,小 数 两 位 ,币值 前 有 一 闺 符 号 。 

19.3 设 字符 串 string ="123456789", 用 串 流 1/O 的 方法 编程 逐个 读 取 这 个 串 的 每 
个 数 , 直 到 读 完 为 止 .并 在 屏幕 上 输出 。 

19.4 设置 格式 ,显示 ABCDE…Z 这 26 个 字母 的 ASCII 码 大 写字 母 十 六 进 制 数 。 

19.5 实现 一 个 通讯 录 打 印 程序 。 通 讯 录 的 记录 格式 为 ， 
姓名 ,单位 ,电话 ,住址 , 宅 电 
要 求 先 建立 Person 类 ,然后 按 对 象 读 和 人 和 打印 。 
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第 20 章 放权 ” ” WN 


模板 是 C++ 语言 相对 较 新 的 一 个 重要 特性 。 模 板 使 程序 员 能 够 快速 建立 具有 类 型 安全 
的 类 库 集合 和 函数 集合 , 它 的 实现 方便 了 更 大 规模 的 软件 开发 。 本 章 介绍 了 模板 的 概念 . 定 
义 和 使 用 模板 的 方法 ,通过 这 些 介绍 ,使 读者 有 效 地 把 握 模 板 , 以 便 能 正确 使 用 
C++ 系统 中 日 渐 庞大 的 标准 模板 类 库 。 


20.1 擬人 


若 一 个 程序 的 功能 是 对 某 种 特定 的 数据 类 型 进行 处 理 , 则 若 将 所 处 理 的 数据 类 型 说 明 
为 参数 ,就 可 把 这 个 程序 改写 为 模板 。 模 板 可 以 让 程序 对 任何 其 他 数据 类 型 进行 同样 方式 
的 处 理 。 

C++ 程序 由 类 和 函数 组 成 ,模板 也 分 为 类 模板 (class template) 和 函数 模板 (function 
template) 。 因 此 ,可 以 使 用 一 个 带 多 种 不 同 数据 类 型 的 函数 和 类 ,而 不 必 显 式 记忆 针对 不 
同 的 数据 类 型 的 各 种 具体 版 本 。 

函数 模板 的 一 般 定义 形式 是 : 

template < 类 型 形式 参数 表 > 返回 类 型 FunctionName ( 形式 参数 表 ) 
{ 

// 函 数 定义 体 
} 

其 中 的 类 型 形式 参数 表 可 以 包含 基本 数据 类 型 .也 可 以 包含 类 类 型 。 如 果 是 类 类 型 , 则 
须 加 前 级 class。 

这 样 的 函数 模板 定义 ,不 是 一 个 实 实在 在 的 函数 ,编译 系统 不 为 其 产生 任何 执行 代码 。 
该 定义 只 是 对 函数 的 描述 ,表示 它 每 次 能 单独 处 理 在 类 型 形式 参数 表 中 说 明 的 数据 类 型 。 

当 编 译 系 统 发 现 有 一 个 函数 调用 : 

FunctionName ( 实在 参数 表 ): 


将 根据 实在 参数 表 中 的 类 型 ,确认 是 否 匹配 函数 模板 中 对 应 的 形式 参数 表 , 然 后 生成 一 


个 重 载 函数 。 该 重 载 函 数 的 定义 体 与 函数 模板 的 函数 定义 体 相同 ,而 形式 参数 表 的 类 型 则 
以 实在 参数 表 的 实际 类 型 为 依据 。 该 重 载 函 数 称 模板 函数 (template function) 。 


类 模板 的 一 般 说 明 形 式 是 .: 
template < 类 型 形式 参数 表 > class className 


// 类 声明 体 
]: 


template < 类 型 形式 参数 表 > 
返回 类 型 className < 类 型 名 表 >: :MemberFuncNamel ( 形式 参数 表 ) 


ウン ン ン ン 


1 
// 成 员 函 数 定义 体 
MD 


template < 类 型 形式 参数 表 > 
返回 类 型 className < 美 型 名 表 >::MemberFuncName2 ( 形式 参数 表 ) 


| 
// 成 员 函 数 定义 体 
} 


template < 类 型 形式 参数 表 > 
返回 类 型 className < 类 型 名 表 >: :MemberFuncNameN ( 形式 参数 表 ) 


E // 成 员 函 数 定义 体 

其 中 的 类 型 形式 参数 表 与 函数 模板 中 的 意义 一 样 。 后 面 的 成 员 函 数 定义 中 ,class- 
Name < 类 型 名 表 > 中 的 类 型 名 表 .是 类 型 形式 参数 的 使 用 。 

这 样 的 一 个 说 明 ( 包 括 成 员 函 数 模板 定义 ) ,不 是 一 个 实 实在 在 的 类 ,只 是 对 类 的 描述 ， 
称 为 类 模板 (class template) 。 

建立 类 模板 之 后 ,可 用 下 列 方式 创建 类 模板 的 实例 ， 


className < 类 型 实在 参数 表 > object: 


其 中 类 型 实在 参数 表 应 与 该 类 模板 中 的 类 型 形式 参数 表 匹 配 。class_name < 类 型 实在 
参数 表 > 是 模板 类 (template class) ,object 是 该 模板 类 的 一 个 对 象 。 


20.2 为 什么 要 用 模板 


1. 关于 函数 


考察 两 个 swap() 函数 ,一 个 交换 两 个 整 型 数 , 另 一 个 交换 两 个 浮 点 数 。 两 个 swap () 的 
主体 行为 是 一 样 的 ,一 个 处 理 int 型 , 另 一 个 处 理 float 型 。 两 个 函数 分 别 定义 如 下 : 


void swap(int& a, int& b) 
は 

int temp = a; 

a= b; 

b= temp; 
. 


swap(float& a, float& b) 
float temp = a; 
a= b; 
b= temp; 

} 


交换 任何 一 对 类 类 型 对 象 ,可 以 定义 如 下 : 


void swap(T& a, T& b) 
は 


T temp = a; 


N 


a= b; 
b= temp; 
] 

能 不 能 对 于 任 一 类 型 T 的 两 个 对 象 x1 和 x2 ,函数 调用 swap(xl,x2) 总 能 使 编译 系统 
理解 其 交换 意义 而 予以 实现 呢 ? 若 不 然 ,每 交换 一 对 新 类 型 的 对 象 ,都 要 定义 一 个 执行 同样 
操作 的 重 载 函 数 。 

有 了 函数 模板 之 后 , 重 载 就 不 必要 了 。 


2. 关于 类 
再 来 考察 一 个 链表 类 。 对 于 Cat 类 的 链表 ,我 们 有 : 


class Cat 
{ 

AE 
}; 


class CatList 
public: 
Cat List(); 
void Add(Cat&); 
void Remove( Cat&); 
Cat* Find(Cat&) : 
-Cat List( ) : 


Private : 
Cat* first: 
VE 
}; 
该 链表 类 将 Cat 类 对 象 作 为 链表 结 点 ,进行 插入 、 删 除 和 查找 处 理 ,所 以 称 之 为 
CatList 类 。 
同样 如 果 想 处 理 其 他 的 任何 一 种 类 类 型 的 对 象 作 为 结 点 的 链表 ,我 们 必须 重新 对 这 和 链 
表 进 行 定义 。 这 种 工作 很 烦琐 ,因为 类 的 行为 没有 任何 变化 ,只 是 处 理 的 结 点 之 类 型 有 所 
不 同 。 
如 果 让 类 模板 来 工作 ,就 能 最 大 限度 地 解决 这 些 问题 。 


20.3 函数 模板 


对 于 具有 各 种 参数 类 型 ,相同 个 数 、 相 同 顺 序 的 同一 函数 ( 重 载 函 数 ), 如 果 用 宏 定 义 
来 写 : 


#define max(a,b) ((a)>(b) ? (a) : (b)) 


则 它 不 能 检查 其 数据 类 型 ,损害 了 类 型 安全 性 。 这 也 是 为 什么 要 使 用 函数 模板 的 一 个 原因 。 
另外 ,如 果 一 个 个 地 定义 其 函数 重 载 则 不 简洁 ,例如 , 求 同 一 数据 类 型 数值 中 的 最 大 值 ; 
int max( int a, int b) 


{ 


return a> b?a:b; 


} 


float max(float a, float b) 
1 
return a> b?a:b; 


对 于 与 整数 相 容 的 char 类 型 数据 值 的 调用 ,也 不 能 得 到 满意 的 结果 。 如 调用 : 
EI SY 
则 编译 系统 会 为 其 找到 一 个 int 型 的 匹配 ,调用 “int max(int a,int b);” 函 数 , 但 是 它 将 返回 
53 而 不 是 '5'( 其 ASCII 码 是 53)。 
用 函数 模板 可 将 许多 重 载 函数 简单 地 归 为 一 个 ,如 下 例 所 示 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


template <class T> 
Tmax(T a,T b){ 

returna>b?a:b: //T 类 的 > 操作 须 有 定义 
int main(){ 


cout <<"Max(3,5) is "<< max(3,5)<< endl; 


431 $$ 


N 


运行 结果 为 : 


Max(3,5) is 5 
Max('3','5') is5 


当 编 译 发 现 用 指定 数据 类 型 调用 函数 模板 时 ,就 创建 一 个 模板 函数 。 
上 例 中 , 当 编 译 程序 发 现 max(3,5) 调 用 时 , 它 就 产生 了 一 个 如 下 的 函数 定义 ,生成 其 程 


序 代码 : 


int max( int a, int b) 
1 
return a> b?a:b; 


} 


当 发 现 max('3','5') 调 用 时 , 它 又 产生 另 一 个 如 下 的 函数 定义 ,也 生成 其 程序 代码 ; 


char max(char a, char b) 
0 
return a> b?a:b; 


} 


这 样 , 实 参 是 什么 数据 类 型 ,返回 值 也 是 什么 数据 类 型 ,不 会 出 现 前 面 的 问题 。 而 且 模 
板 又 避免 了 相同 操作 的 重 载 函 数 定义 。 


20.4 ” 重 载 模板 函数 


可 以 像 重 载 普 通 函 数 那样 重 载 模板 函数 。 


# include <iostream > 
# include <cstring > 
using namespace std; 


template <class T>T max(Ta,T b){ 
returna>b?a:b; 


char * max(char * a, char * b){ 
return strcmp(a,b)>=0? a: b; 


int main(){ 


cout <<"Max(\ "Hello\", \"Gold\") is" 
<< max( "Hello", "Gold" )<< endl; 


Max( "Hello", "Gold") is Hello 


函数 char * max(char * ,char * ) 中 的 名 字 max 与 函数 模板 的 名 字 相同 ,但 操作 不 同 ， 


函数 体 中 的 比较 采用 了 字符 串 比 较 函 数 ,所 以 有 必要 用 重 载 的 方法 把 它们 区 分 开 , 这 种 情况 
就 是 重 载 模板 函数 。 编 译 程序 在 处 理 这 种 情况 时 ,首先 匹配 重 载 函 数 ,然后 再 寻求 模板 的 
匹配 。 

编译 程序 看 到 max("Hello" ,"Gold") 调 用 时 ,先进 行 重 载 函数 匹配 ,结果 匹配 了 非 模板 
函数 char * max(char* ,charx ) ,所 以 这 里 不 会 为 它 产生 模板 函数 的 代码 。 


、 05 类 模板 的 定义 


链表 操作 并 不 依赖 于 要 处 理 的 链表 的 数据 类 型 (如 在 上 面 所 说 的 Cat 类 ) 。 定 义 类 模板 
时 ,就 是 利用 了 这 种 独立 性 。 链 表 操 作 时 ,只 是 把 要 处 理 的 数据 类 型 当 作 参数 。 一 个 类 模板 
用 于 构筑 一 个 通用 链表 ,如 整数 链表 、 结 构 链表 ,以 及 任何 其 他 定义 过 的 数据 类 型 的 链表 。 
上 节 描 述 的 CatList 类 也 可 以 通过 通用 链表 来 构筑 。 

用 类 模板 来 定义 一 个 通用 链表 ,此 时 该 通用 链表 还 不 是 一 个 类 定义 ,只 是 类 定义 的 一 个 
框架 , 即 类 模板 。 

下 例 定义 了 一 个 单 向 链表 的 类 模板 , 它 分 别 实现 增加 、 删 除 、 查 询 和 打印 操作 , 见 
图 20-1。 


pFirst Node 结 点 


| -人 
| i 
| に | =| ~O 
1 ① Remove( ) / 
@ Add() T 类 型 对 象 


图 20-1 单 向 通用 链表 操作 示意 图 


增加 时 ,Add() 成 员 函 数 在 链 首 挂 接 上 一 个 的 有 工 类 型 对 象 的 结 点 ,使 之 成 为 链 首 结 
点 ,具体 由 下 列 步骤 @O .@ .@ 和 四 完成 ， 

① 从 堆 空间 申请 一 个 结 点 ; 

@ 将 工 类 对 象 挂 接 在 这 个 结 点 上 ; 

③ 将 该 结 点 指向 链 首 的 结 点 ; 

④ 将 该 结 点 成 为 链 首 ( 链 首 指针 pFirst 指向 它 ) 。 

删除 时 ,Remove() 成 员 函 数 通过 调用 Find() 成 员 函 数 寻找 到 挂 接 该 对 象 的 结 点 , 先 脱 
链 , 再 删除 结 点 。 由 下 列 步骤 @ 和 @ 完 成 : 

@ 链 中 待 删 结 点 前 后 的 两 个 结 点 链接 起 来 ,以 使 待 删 结 点 脱 链 ; 

⑯ 删除 待 删 结 点 (将 空间 还 给 堆 ) 。 

如 果 找 不 到 对 应 结 点 , 则 无 功 而 返 ; 如 果 找 到 的 是 链 首 结 点 : 则 步骤 加 的 脱 链 ,由 链 首 
指針 pFirst 指向 下 一 个 结 点 来 完成 。 


查询 时 ,Find() 成 员 函 数 从 链 首 开始 遍历 整个 链表 ,查找 是 否 有 结 点 含有 对 应 对 象 , 若 
无 , 则 返回 空 指针 。 

打印 时 ,PrintList() 成 员 函 数 从 链 首 开始 遍历 整个 链表 ,打印 每 个 结 点 下 的 对 象 值 , 因 
而 要 求 T 类 型 的 输出 运算 符 须 有 定义 。 

链表 类 包含 唯一 的 一 个 数据 成 员 pFirst, 刚 创建 对 象 时 ,pFirst 指向 空 , 链 表 也 为 空 。 
当 进行 增加 操作 后 ,链表 非 空 ,而 pFirst 指向 链 首 。 所 有 成 员 函 数 的 操作 ,都 从 pFirst 
开始 。 

链表 类 析 构 的 任务 是 把 链表 中 所 有 的 结 点 空间 收回 , 它 从 链 首 开始 遍历 整个 链表 , 先 删 
除 一 个 结 点 ,然后 去 处 理 下 一 个 结 点 ,逐个 推进 。 代 码 如 下 : 


# ifndef LIST 

# define LIST 

# include <iostream > 
using namespace std; 
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template < class T> struct Node{ 
Node * pNext; 
T tValue: 


template < class T> class List{ 

Node<T>*pFirst, * pivot; // 链 首 结 点 指针 ,哨兵 指针 尼 
public: 

List(){ pFirst = 0; } 

void Add( TS ) ; 

void Remove( TS) : 

Node <T> * Find( T&) : 

void PrintLis( ) : 


template < class T> 
void List <T>: :Add(T& t){ 


Node<T>* tmp = new Node <T>; //① 

tmp->tValue = t; //@ 

tmp 一 > PNext = pFirst; //③ 

DFirst = tmpz //④ 
YO SE i 


template < class T> 

void List <T>: :Remove( TS t){ 
Node<T>* q = Find(t); // 定 位 待 删 的 结 点 
if(!q) return: 
if(q== pFirst) 


pFirst = pFirst — > pNext; //® 
else 

pivot 一 > PNext = q— > pNext; //® 
delete q; //© 


template<class T> 
Node<T>* List<T>::Find(T& t){ 


if(pFirst—>tValue == t) 
return pFirst; 
for(Node<T>* p= pFirst—>pNext; p; pivot = p,p=p->pNext) 
if(p->tValue == t) 
return p; // pivot 指向 上 一 结 点 


template < class T> 
void List<T>: :PrintList( ) { 
for(Node<T>* p= pFirst; p; p= p—> pNext) 
cout <<p 一 > tValue <<" "; // 须 有 T 的 友 元 处 理 T 对 象 输出 


cout << end] ; 


template< class T> 
List <T>::~List(){ 
for(Node<T>* p; p= pFirst; delete p) 
pFirst = pFirst ~- > pNext; 


上 例 类 模板 中 ,用 到 了 一 个 Node 结构 模板 。Node 结构 变量 是 通用 链表 类 中 的 链表 结 
点 ,只 在 通用 链表 类 的 范围 内 操作 ,所 以 ,该 定义 放 在 类 模板 定义 的 头 文件 中 。 


20.6 使 用 类 模板 


使 用 类 模板 的 方法 为 : 

1) 在 程序 开始 的 头 文件 中 说 明 类 模板 的 定义 。 

(2) 在 适当 的 地 方 创建 一 个 类 模板 的 实例 ,编译 发 现 正在 创建 一 个 模板 类 的 对 象 时 , 便 
会 根据 类 模板 生成 模板 类 的 定义 ,同时 ,创建 相应 的 对 象 实体 。 

(3) 有 了 对 象 名 ,以 后 的 使 用 就 和 通常 一 样 。 但 是 规定 了 什么 类 型 的 模板 类 ,在 调用 成 
员 函 数 时 ,所 赋 的 实 参 也 要 对 应 该 类 型 。 

例如 : 


// ニ ーーーーー-ーーーーー--ーー----ーー 
int main( ) { 
List<float > floatList; 
for(int i=1; i<7; i++) 
floatList. Add( * new float(i+0.6)); 


floatList. PrintList(); 
float b= 3.6: 
floatList. Remove(b) ; 
floatList. PrintList(); 


BB CEE CR 2G28022PO2CPLEBHGHHEGGGdEGGGGOO88OGo58o85Bo82BGd2Gd88poadee 


运行 结果 为 : 

6.65.64.63.62.61.6 

6.65.64.62.61.6 

上 例 类 模板 定义 (包含 其 成 员 函 数 模板 定义 ) 都 在 头 文件 中 ,这 与 一 般 类 定义 的 方法 不 
同 。 一 般 类 定义 时 ,类 定义 部 分 作为 界面 放 在 头 文件 中 ,成 员 函 数 定义 部 分 作为 实现 放 在 
cpp 文件 中 。 但 作为 模板 ,在 应 用 程序 中 ,编译 发 现 List< float > floatList; 这 样 的 声明 时 ， 
要 为 其 生成 模板 类 的 实 实在 在 的 定义 ,所 以 模板 中 必须 包含 整个 模板 (包含 其 成 员 函 数 ) 的 
完整 定义 ,在 生成 模板 类 之 后 ,系统 又 为 其 创建 该 类 的 对 象 。 

创建 了 模板 类 对 象 ,就 是 创建 了 一 个 链表 ,这 时 链表 为 空 。 

程序 执行 了 Add() 操作 后 ,链表 便 一 个 个 连 起 来 。 执 行 Add() 时 ,程序 先 从 堆 中 申请 
分 配 float 变量 空间 ,初始 化 ,然后 作为 参数 传递 给 Add(),Add() 马上 从 堆 中 申请 分 配 结 点 
空间 , 挂 接 该 float 变量 ,最 后 作为 链 首 链 入 链表 中 。 

程序 创建 了 float 变量 并 赋值 ,然后 以 此 作为 实际 参数 ,调用 Remove() 成 员 函 数 。 


20.7 使 用 标准 模板 类 库 ，Josephws 问题 


标准 模板 类 库 STL(Standard Template Library) 是 一 个 基于 模板 的 容器 类 库 , 它 包括 
向 量 链表 ,队列 和 栈 , 还 包括 了 一 些 通用 的 算法 ,如 排序 和 查找 等 。 它 已 经 成 为 C++ 标准 的 
组 成 部 分 。 使 用 标准 模板 类 库 的 好 处 是 : 可 以 避免 自己 在 开发 模板 类 库 时 ,不 同 模板 类 之 
间 的 功能 重复 ; 最 大 限度 的 类 库 重用 ; 作为 C++ 标准 ,可 移植 性 强 是 不 言 而 喻 的 。 面 向 对 象 
程序 设计 和 面向 对 象 数据 库 设 计时 ,大 量 用 到 容器 类 库 , 所 以 ,标准 模板 类 库 对 C++ 的 发 展 
来 说 ,影响 将 是 巨大 的 。 

我 们 使 用 BCB6. 0 中 提供 的 标准 模板 类 库 , 用 其 中 的 list 链表 类 模板 来 求解 Josephus 
问题 。 

该 模板 类 库 list 链表 是 双向 链表 ,所 以 性 能 比 单 向 链表 要 高 。 其 模板 类 名 为 <T>, 其 
中 工 表 示 由 链表 处 理 的 对 象 类 型 ,用 到 的 有 : 

insert( 结 点 地 址 ,T&-.) 成 员 函 数 ,在 结 点 地 址 前 插入 。 

erase( 结 点 地 址 ) 成 员 函 数 , 删 除 结 点 后 ,返回 下 一 个 结 点 地 址 。 

链表 和 迭代 算 子 list < エ >: :iterator 作为 友 类 ,其 对 象 取 值 为 链表 中 结 点 的 地 址 。 

链表 模板 类 的 操作 很 像 上 例 的 通用 链表 ,只 不 过 模板 类 名 是 标准 模板 类 名 ,使 用 时 ,只 
要 声明 该 标准 模板 类 名 ,创建 其 对 象 ,了 解 并 操作 其 成 员 函 数 。 成 员 函 数 的 操作 示意 见 
图 20-2。 

对 应 的 迭代 算 子 模板 类 名 为 list< エ >: :iterator, 仅 用 到 增 量 Object& operator++() 操 
作 。 其 取 值 包括 链 表 的 起 始 和 尾 后 地 址 。 所 谓 起 始 地 址 即 链表 第 一 个 结 点 的 地 址 ,所 谓 尾 
后 地 址 , 即 链表 尾 结 点 后 面 的 地 址 , 它 应 该 形容 成 空 结 点 。 

在 程序 中 ,有 三 个 函数 ,Init、Step 和 Detach 函数 ,它们 组 合 了 一 些 模板 成 员 操作 ,或 者 
反复 调用 模板 成 员 函 数 , 以 达到 解决 josephus 问题 的 目的 。 

Init 函数 调用 模板 类 中 的 insert 成 员 函 数 . 其 参数 为 插入 地 址 和 结 点 值 。 结 点 插入 在 
该 参数 地 址 之 前 ,反复 以 尾 后 地 址 作为 参数 ,其 效果 是 链表 按 插入 顺序 链接 各 结 点 。 
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Detach 函 数 调 用 erase 操 
作 ， 结 点 删除 ，iter 递 进 
更 新 ， 若 达 尾 后 地 址 ， 
则 跳 指 链 首 结 点 


链 首 结 点 地 址 
jose.begin() 


尾 后 (虚拟 ) 结 点 
地 址 jose.endO) 


Step 函 数 调用 itcr 
増量 操作 。 若 送 
尾 后 地 址 ， 则 跳 
指 链 首 结 点 


Init 函 数 反复 调 
用 insert 操 作 ， 

在 尾 后 地 址 前 
插入 结 点 


图 20-2 单 向 链表 模板 类 操作 示意 


Step 函数 则 反复 调用 迭代 算 子 的 增 量 操作 ,为 了 实现 环 链表 的 功能 , 增 量 的 同时 , 须 判 
断 是 否 越 过 链 尾 到 达 尾 后 地 址 ,若是 , 则 调整 其 迭代 算 子 为 链 首 地 址 。 

至 于 Detach 函数 , 则 将 当前 迭代 算 子 指向 的 结 点 脱 链 , 并 保证 迭代 算 子 指向 的 是 下 一 
个 结 点 。 因 此 ,判断 越过 链 尾 到 达 尾 后 地 址 是 必需 的 。 

标准 模板 类 和 和 迭代 算 子 有 许多 有 用 的 成 员 函 数 ,这 里 没有 用 到 的 都 省 略 。 

下 例 是 使 用 标准 模板 类 库 的 一 个 Josephus 问题 解法 : 


// Josephus 问题 解法 六 
// jose6.cpp 


# include <iostream > 
# include < iomanip > 
# include <list > 
using namespace std; 


ーー ご ここ に ご ここ こと ここ ここ ここ ご に ご っ 
void Detach( ) ; // 小 孩 离 队 , 置 下 个 小 孩 为 当前 位 
void Step(int m); // 指 针 从 下 个 小 孩 为 当前 位 起 挪 m- 1 个 位 置 
void Tnit(int) : // 初 始 化 小 孩 编号 并 输出 
WW/ ニ ーーーーーーーーーーーー ニ ーーーーーーー 
list < int> jose; // 创 建 单 向 链表 模板 类 的 全 局 对 象 
list < int>: :iterator iter; // 创 建 jose 迭代 算 子 (链表 结 点 指针 ) 
MW 
int main(){ 
int n=10, s=4, m= 4; // 取 三 个 样本 数据 分 别 表示 小 孩 数 , 开 数 位 , 数 个 数 
Init(n); 
iter = jose. begin( ) 
Step(s+1); // 到 超前 一 个 位 置 , 即 下 一 轮 数 第 一 个 位 置 
for(int i=1; i<n; i++){ 
Step(m); 
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cout <<" "<< ¥ iter; 
Detach( ) : 
} 


cout <<"\nThe winner is "<<* iter <<"\n"; 


void Init(int n){ 
for(int i=1; i<=n; i++){ // 顺 序 插入 并 输出 
jose. insert( jose. end( ) , i); 
cout <<" "<<i; 
} 


cout <<"\n"; 


void Detach( ) { 
iter = jose. erase( iter) : // 脱 物 iter 结 点 ,返回 下 一 个 结 点 地 址 
if(iter == jose.end()) // 若 已 到 尾 , 则 跳 到 链 首 , 履行 环 链 功能 


iter = jose. begin( ) ; 


void Step(int m){ 
for(int i=1; i<m; i++) 

if(++iter == jose. end()) // 环 链 操作 
iter = jose. begin( ) ; 


人 Nr 0 
The winner is 9 
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模板 是 一 种 安全 的 、 高 效 的 重用 代码 的 方式 。 它 被 用 于 参数 化 类 型 ,在 创建 对 象 或 函数 
时 所 传递 的 类 型 参数 可 以 改变 其 行为 。 

每 个 模板 类 的 实例 是 一 个 实际 的 对 象 ,可 以 像 其 他 对 象 一 样 使 用 ,甚至 可 以 作为 函数 的 
参数 ,或 作为 返回 值 。 

与 类 和 函数 的 定义 不 同 , 类 模板 和 函数 模板 的 定义 一 般 放 在 头 文件 中 。 

在 C++ 中 ,一 个 发 展 趋势 是 使 用 标准 模板 类 库 CSTL) ,VC 和 BC 都 把 它 作为 编译 器 的 
一 部 分 。STL 是 一 个 基于 模板 的 包容 类 库 ,包括 向 量 . 链 表 和 队列 ,还 包括 一 些 通用 的 排序 
和 查找 算法 等 。 

STL 的 目的 是 为 替代 那些 需要 重复 编写 的 通用 程序 。 当 理解 了 如 何 使 用 一 个 STL 类 
之 后 ,在 所 有 的 程序 中 不 用 重新 编写 就 可 以 使 用 它 。 


练习 


20.1 编写 一 个 函数 模板 , 它 返 回 两 个 值 中 的 最 小 者 。 但 同时 要 确保 能 正确 处 理 字符 串 。 
20.2 以 下 是 一 个 整数 栈 类 的 定义 : 
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cons nt SIZE = 100: 


class Stack 
{ 
public: 
Stack( ) : 
-Stack( ) 


void Push( nt n) : 


int Eop( ) : 
private: 

int stack[ STZE] : 

int tos; 


| 


编写 一 个 栈 的 类 模板 (包括 其 成 员 函 数 定义 ) ,以 便 为 任何 类 型 的 对 象 提供 栈 结构 数据 


操作 。 


在 应 用 程序 中 创建 整数 栈 、 字 符 栈 和 淫 点 数 栈 , 并 提供 一 些 数据 供 进 栈 、 退 栈 和 打印 


操作 。 
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“第 21 章 只 党 外 理 ” ” WN 


在 编写 程序 时 ,需要 尝试 确定 程序 可 能 出 现 的 错误 ,然后 加 入 处 理 错误 的 代码 。 例 如 ， 
当 程 序 执行 文件 1/O 操作 时 ,应 测试 文件 打开 以 及 读 写 操作 是 否 成 功 ,并 且 在 出 现 错误 时 
做 出 正确 的 反应 。 随 着 程序 复杂 性 的 增加 ,为 处 理 错误 而 必须 在 程序 中 加 入 的 代码 的 复杂 
性 也 增加 了 。 为 使 程序 更 易于 测试 和 处 理 错 误 ,C++ 实 现 了 异常 处 理 机 制 。 本 章 介绍 了 C++ 
异常 处 理 。 程 序 使 用 try 、throw 和 catch 语句 来 支持 异常 处 理 。 


A RR > 


在 大 型 软件 开发 中 ,最 大 的 问题 就 是 错误 连篇 的 .不 稳定 的 代码 。 而 在 设计 与 实现 中 ， 
最 大 的 开销 是 花 在 测试 查找 和 修改 错误 上 。 

程序 的 错误 ,一 种 是 编译 错误 , 即 语法 错误 。 如 果 使 用 了 错误 的 语法 、 函 数 、 结 构 和 类 ， 
程序 就 无 法 被 生成 运行 代码 ; 另 一 种 是 在 运行 时 发 生 的 错误 , 它 分 为 不 可 预料 的 逻辑 错误 
和 可 以 预料 的 运行 异常 。 

逻辑 错误 是 由 于 不 当 的 设计 造成 的 ,如 , 某 个 排序 算法 不 合适 ,导致 在 边界 条 件 下 ,不 能 
正常 完成 排序 任务 。 一 般 只 有 当 用 户 做 了 某 些 出 乎 意料 的 事 才 会 出 现 逻 辑 错误 ,这 些 错误 ， 
安静 地 潜伏 着 , 连 许多 大 型 的 优秀 软件 都 不 能 避免 。 就 像 大 战 之 后 残留 的 地 雷 , 在 “一 切 正 
常 ? 中 ,突然 某 人 进入 了 误区 ,程序 发 生 了 ”爆炸 ”。 一 旦 发 现 了 逻辑 错误 ,专门 为 其 写 一 段 处 
理 错 误 的 代码 ,就 可 避免 错误 的 发 生 ,比如 数组 下 标 溢出 检查 ,这 样 错误 就 防范 在 先 了 。 

运行 异常 ,可 以 预料 ,但 不 能 避免 , 它 是 由 系统 运行 环境 造成 的 。 如 ,内 存 空 间 不 足 , 程 
序 运行 中 提出 内 存 分 配 申请 得 不 到 满足 ,就 会 发 生 异 常 ; 在 硬盘 上 的 文件 被 挪 离 ,或 者 光盘 
没有 放 好 ,导致 程序 运行 中 文件 打 不 开 而 发 生 异 常 ; 程序 中 发 生 除 0 的 代码 ,导致 系统 除 0 
中 断 : 打印 机 未 打开 ,调制 解 调 器 掉 线 等 ,导致 程序 运行 中 挂 接 这 些 设备 失败 ,等 等 。 这 些 
错误 会 使 程序 变 得 脆弱 。 然 而 这 些 错 误 是 能 够 预料 的 ,通常 加 入 一 些 预 防 代 码 便 可 防止 这 
些 异常 。 如 ,对 文件 打 不 开 时 的 保护 : 


全 
回回 
A 


# include < fstream > 第 
using namespace std; 21 
7 四 
void f(char * str) 
( 
ifstream source( str) ; // 打 電 str 串 中 的 文件 处 
if(source. fail()) // 打 不 开 理 
{ 
cerr <<"Error opening the file: "<< str << end] : 
exit(1) : // 退 出 程序 

} 

人 


} 


异常 是 一 种 程序 定义 的 错误 , 它 对 程序 的 逻辑 错误 进行 设防 ,对 运行 异常 加 以 控制 。 
C++ 中 ,异常 是 对 所 能 预料 的 运行 错误 进行 处 理 的 一 套 实现 机 制 。 


站 表門 


在 小 型 程序 中 ,一 旦 发 生 异常 ,一 般 是 将 程序 立即 中 断 运行 ,从 而 无 条 件 释放 所 有 资源 。 
对 于 大 型 程序 来 说 ,运行 中 一 旦 发 生 异常 ,应 该 允许 恢复 和 继续 运行 。 恢 复 的 过 程 就 是 把 产 
生 异 常 所 造成 的 恶劣 影响 去 掉 , 中 间 可 能 要 涉及 一 系列 的 函数 调用 链 的 退 栈 , 对 象 的 析 构 ， 
资源 的 释放 等 。 继 续 运 行 就 是 异常 处 理 之 后 ,再 紧 接 着 异常 处 理 的 代码 区 域 中 继续 运行 。 
在 C++ 中 ,异常 是 指 从 发 生 问题 的 代码 区 域 传递 到 处 理 问 题 的 代码 区 域 的 一 个 对 象 , 见 
图 21-1。 


レア ラン ン ン ン 


f | 传递 
f ) | g( ) K( ) 
异常 处 理 
继续 运行 安生 异常 
函数 调用 链 


图 21-1 异常 的 发 生 \ 传 递 与 处 理 


发 生 异 常 的 地 方 在 函数 kQ) 中 ,处 理 异常 的 地 方 在 其 上 层 函 数 f() 中 ,处 理 异常 后 ,函数 
kO) 和 g() 都 退 栈 ,然后 程序 在 函数 f 〇 中 继续 运行 。 如 果 不 用 异常 处 理 机 制 , 在 程序 中 单纯 
地 骨 人 错误 处 理 语句 ,要 实现 这 一 目的 是 艰难 的 。 

异常 的 基本 思想 是 : 

(1) 实际 的 资源 分 配 ( 如 内 存 申 请 或 文件 打开 ) 通 常 在 程序 的 低层 进行 ,如 图 21-1 中 
的 k()。 

(2) 当 操 作 失 败 、 无 法 分 配 内 存 或 无 法 打开 一 个 文件 时 ,在 逻辑 上 如 何 进 行 处 理 通常 是 
在 程序 的 高 层 , 如 图 21-1 中 的 {0 ,处 理 中 间 还 可 能 有 与 用 户 的 对 话 。 

(3) 异常 为 从 分 配 资源 的 代码 转向 处 理 错 误 状态 的 代码 提供 了 一 种 表达 方式 。 如 果 还 
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存在 中 间 层 次 的 函数 ,如 图 21-1 中 的 g() . 则 为 它们 释放 所 分 配 的 内 存 提供 了 机 会 ,但 这 并 
不 包括 用 于 传递 错误 状态 信息 的 代码 。 

从 中 可 以 看 出 ,C++ 异 常 处 理 的 目的 ,是 在 异常 发 生 时 , 尽 可 能 地 减 小 破坏 ,周密 地 善 
后 ,而 不 去 影响 其 他 部 分 程序 的 运行 。 这 在 大 型 程序 中 是 非常 必要 的 。 对 如 图 21-1 所 示 的 
程序 调用 关系 ,如 果 像 上 一 节 处 理 文件 打开 失败 异常 的 方法 ,那么 ,异常 只 能 在 发 生 的 函数 
k() 中 进行 处 理 ,无 法 直接 传递 到 函数 f() 中 ,而 且 调 用 链 中 的 函数 g() 的 善后 处 理 也 十 分 
困难 。 


21.3 异常 的 实现 


使 用 异常 的 步骤 是 : 

(1) 定义 异常 范围 (try 语句 块 )。 将 那些 有 可 能 产生 错误 的 语句 框 定 在 try 块 中 。 

(2) 定义 异常 处 理 (catch 语句 块 )。 将 异常 处 理 的 语句 放 在 catch 块 中 ,以 便 异 常 被 传 
递 过 来 时 就 处 理 它 。 

(3) 抛掷 异常 (throw 语句 ) 。 检 测 是 否 产生 异常 ,若是 , 则 抛掷 异常 。 

例如 ,下 面 的 程序 ,设置 了 防备 文件 打 不 开 的 异常 


N 


# include <fstream > 
# include <iostream > 
# include <cstdlib > 
using namespace std; 


int main( int argc, char *x argv){ 
ifstream source(argv[1]); // 打 开 文 件 
char 1ine[ 128] : 
try{ 
if( source. fail()) 
throw argv[ 1 ] : 
]catch(char* s){ 
cout <<"error opening the file "<< s << end1 : 
exit(1): 
} 
while( ! source. eof ( ) ) { 
source. get1 ine( 1ine, sizeof( 1ine) ) : 
cout << line << end] : 


FT 
假定 C 盘 中 无 abc. txt 文件 ,有 xyz. txt 文件 ,内 容 为 Hello! How are you? 两 行 问候 
语句 , 则 运行 结果 为 : 


c:\> ch21 1 abc. txt 

error opening the file abc. txt 
c:\> ch21 1 xyz. txt 

hello! 

How are you? 


这 里 抛掷 异常 (throw argv[1]) 与 处 理 异常 (catch 块 ) 在 同一 个 函数 中 。 当 打开 文件 失 
败 时 ,就 执行 “throw argv[1];” 语 句 ,throw 后 面 的 表达 式 argv[1] 的 类 型 被 称 为 所 引发 的 
异常 之 类 型 。 

try 块 结构 表示 块 中 的 语句 可 能 会 发 生 异 常 , 放 在 其 中 加 以 监控 。C++ 只 理会 受 监 控 的 
过 程 的 异常 。 

在 try 块 之 后 必须 紧 跟 一 个 或 多 个 catch() 语 句 ,目的 是 对 发 生 的 异常 进行 处 理 。catch() 
括号 中 的 声明 只 能 容纳 一 个 形 参 , 当 类 型 与 抛掷 异常 的 类 型 匹配 时 ,该 catch() 块 便 称 捕获 
了 一 个 异常 而 转 到 其 块 中 进行 异常 处 理 。 

程序 中 如 果 没 有 发 生 异 常 , 即 source. fail() 为 逻辑 假 , 则 将 继续 执行 : 


while(! source. eof()) 
source. getline(line, sizeof(line)); 
cout << line << endl; 


source. close ( ): 


如 果 发 生 了 异常 , 即 source. fail( ) 为 逻辑 真 , 则 抛掷 的 异常 throw argv[1] 将 被 


catch(char* s) 

{ 
cout <<"error opening the file " << s << endl; 
exit(1); 

} 


捕获 ,最 后 以 执行 “exit(1) ;” 而 告终 。 
可 以 将 抛掷 异常 与 处 理 异 常 放 在 不 同 的 函数 中 。 
例如 ,下 面 的 程序 定义 一 个 除 零 异 常 : 


# include <iostream > 
using namespace std; 


int main(){ 

try{ 
cout <<"7.3/2.0 = "<<Div(7.3, 2.0)<< endl; 
cout <<"7.3/0.0= "<<Div(7.3, 0.0)<< endl; 
cout <<"7.3/1.0 = "<<Div(7.3, 1.0)<< endl; 

}catch(double){ 
cout <<"except of deviding zero.\n"; 

} 


cout <<"That is ok. \n"; 
double Div(double a, double b){ 


if(b== 0.0) 
throw b; 
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7.3/2.0= 3.65 
exception of dividinq zerO. 
That is ok. 


语句 “cout <s"7.3/1.0 デ "<Div(7.3、 1.0) <<endl;” 没 有 被 执行 。 
当 调 用 函数 表达 式 ， 


Div(7.3, 0.0) 


时 ,控制 转移 到 函数 Div 〇 内 执行 ,这 时 ,“b 二 三 0.0” 为 逻辑 真 ,被 除 0 在 数学 上 是 无 意义 
的 ,所 以 ,程序 中 定义 为 异常 。 
由 于 发 生 了 异常 ,函数 Div() 被 退 栈 处 理 , 紧 跟 调 用 函数 Div() 后 面 的 语句 ， 


cout <<"7.3/1.0=" <<Div(7.3, 1.0) << end1: 
不 再 被 执行 。 异 常 被 


catch( double) 
1 
cout << "except of deviding zero.\n": 


} 
所 捕获 ,执行 完 异常 处 理 ,程序 紧 接着 执行 异常 处 理 后 面 的 语句 : 


cout <<"That is ok. \n"; 


ググ 


如 果 程 序 中 不 发 生 异 常 ,try 语句 块 中 的 第 二 条 语句 改 为 "Div(7. 3,1. 5);”, 则 运行 结 
果 为 : 


7.3/2.0=3.65 
7.3/1.5= 4.86667 
3.3/1.0=7.3 
That is ok. 


程序 在 执行 完 try 语句 块 之 后 , 紧 接着 就 执行 catch() 语 句 块 后 面 的 语句 。 
21.4 异常 的 规则 


以 catch 开始 的 语句 块 是 异常 处 理 程序 ,编写 异常 处 理 程序 的 规则 是 : 
(1) 任意 数量 的 catch 语句 块 紧 随 出 现在 try 语句 块 之 后 。 在 try 语句 块 出 现 之 前 ,不 
能 出 现 这 些 catch 语句 块 。 例 如 : 


ant ]: 
double d: 
char str[ 20]: 


class Coords 


{ 
public: 
Coords(double a, double b); 
WA 


class String 
{ 
public: 
String(char * ); 
Ns 


throw j; // 为 int 型 


ES d; //d 为 double 型 


throw str; // 字 符 串 
WW 


throw Coords(1.0, 3.0): 
Ass 


throw String(" def" ); 
} 


catch( int k) 
{ 

WA 

} 


catch( double x) 
M 
Ves 


J 
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} 


catch( String s) 
{ 

Le 

} 


cout <<"That is ok.\n"; 

} 
在 上 例 中 catch 语句 块 必须 出 现在 try 块 之 后 ,并 且 在 try 块 之 后 可 以 出 现 多 个 catch 
语句 块 。 

(2) 在 catch 行 的 圆 括号 中 可 包含 数据 类 型 声明 , 它 与 函数 定义 中 参数 声明 起 的 作用 相 
同 。 应 把 异常 处 理 catch 块 看 作 是 函数 分 程序 。 跟 在 catch 之 后 的 圆 括号 中 必须 含有 数据 
类 型 ,捕获 是 利用 数据 类 型 匹配 实现 的 。 在 数据 类 型 之 后 放 参 数 名 是 可 选 的 。 参 数 名 使 得 
被 捕获 的 对 象 在 异常 处 理 程序 中 被 引用 。 

在 上 例 中 ,抛掷 异常 : 

“throw 10;” 和 “throw j;” 被 catch(int j) 的 处 理 程序 捕获 ; 

“throw d;” 被 catch(double x) 捕 获 ; 

“throw "abc";” 和 “throw str;” 被 catch(char* ptr) 捕 获 ; 

“throw Coords(1.0,3.0);” 被 catch(Coords c) 捕 获 ; 

“throw String("def");” 被 catch(String s) 捕 获 。 

捕获 的 原因 是 抛掷 的 数据 类 型 与 异常 处 理 程 序 的 数据 类 型 相 匹 配 。 

我 们 在 程序 ch21_2. cpp 中 已 经 看 到 catch(double) 的 声明 中 ,参数 名 是 省 略 的 ,在 该 异 
常 处 理 中 ,没有 用 到 参数 名 。 

(3) 如 果 一 个 函数 抛掷 一 个 异常 ,但 在 通 往 异 常 处理 函 数 的 调用 链 中 找 不 到 与 之 匹配 
的 catch, 则 该 程序 通常 以 abort() 函数 调用 终止 。 
在 上 例 中 ,在 try 块 中 ,如 果 我 们 增加 一 个 抛掷 异常 ; 


throw 'w'; 


则 由 于 数据 类 型 不 匹配 ,而 未 能 被 任何 catch 块 捕获 .这 时 ,系统 用 它 自 己 的 默认 异常 处 理 
程序 abort() 来 做 这 项 工作 。 


> 在 函数 调用 中 , 实 参 与 形 参 可 以 通过 相 容 类 型 的 类 型 提升 或 自动 转换 来 匹配 : 


N 


void g( int b) 
1 

Ws 
MD 


void func() 
{ 
g(w'); 
Ws 
# 


g(C'w)) 将 能 顺利 地 匹配 函数 g(int b) ,但 是 抛 搬 异 常 与 异常 处 理 程序 之 间 , 是 按 数据 类 


型 的 严格 匹配 来 捕获 的 。 不 允许 类 型 转换 ,甚至 下 列 代码 : 


catch(unsigned int) 
We 
} 


由 于 常量 20 的 数据 类 型 是 int, 而 不 是 unsigned int, 所 以 该 抛掷 异常 无 法 被 catch 


(unsigned int) 所 捕获 。 


(4) 如果 catch 语句 块 执行 完毕 , 则 跟随 最 后 catch 语句 块 的 代码 (如 果 有 的 话 ) 就 被 


执行 。 
例如 ,上 面 例子 中 函数 f() 的 最 后 一 条 语句 : 


cout <<"That is ok. \n"; 


就 是 跟随 最 后 catch 语句 块 的 代码 。 


21.5 多 路 捕获 
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多 数 程序 可 能 有 若干 不 同 种 类 的 运行 错误 ,它们 可 以 用 异常 处 理 机 制 。 每 种 错误 可 与 


一 个 类 ,一 个 数据 类 型 或 一 个 值 有 关 。 这 样 ,在 程序 中 就 会 出 现 多 路 捕获 。 


例如 ,操作 String 类 对 象 时 , 预 设 两 个 异常 : 


# include < iostream> 
#include<cstring> 

# include < exception> 
using namespace std; 


class String{ 
char* p; 
int len; 
static int max; 
public: 
String(char * , int); 
class Range{ // 在 类 中 定义 的 异常 类 1 
public: 
Range( int j):index(j){} 
int index; 
所 
class Size{}; // 异 常 类 2 
char& operator[ ] ( int k){ 
if(k<0 || k>= 1en) 
て throw Range(k) : 
return p[k] : 
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int String: :max = 20; // 静 态 成 员 初 始 化 
に に 
String: :String(char * str, int si) { 
if(si<0 || max< si) 
throw Size( ) ; 


p= new char[ si] : 
strncpy(p, str, si); 


void g(String&s str){ 
int num = 10; 
for( intn=0: n< num; n++) 
cout << str[n]; 
cout << endl : 


void f( ){ 
// 代 码 区 1 
try{ 
// 代 码 区 2 
String s( "abcdefghijk1mnop", 10) 
g(s); 
}catch(String: :Range r){ 
cerr <<" -> out of range: "<<r. index << endl; 
// 代 码 区 3 
}catch(String: :Size) { 
cerr <<"size illegal! \n"; 
jcatch(bad_ alloc& e){ //new 分 配 失 败 异常 处 理 
cerr <<"bad allocation using new operator. \n"; 
exit(1); 
cout <<" The program will be continued here. \n\n"; 
// 代 码 区 4 


int main( ){ 
// 代 码 区 5 


f(): 
cout <<"These code is not effected by probably exception in f().\n"; 


]// ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


abcdefghi] 
The program will be continued here 


These code is not effected by probab1y exception in f( ) . 
如 果 在 代码 区 2 中 ,构造 String 对 象 的 定义 为 : 
String s( "abcdefghijklmnopqrstuvwxyz", 26); // 将 拠 所 Size() 异 常 
则 运行 结果 为 : 


size illegal! 
The program wi11 be continued here 


These code is not effected by probably exception in f( ) . 
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类 String 包含 了 类 Range 和 一 个 空 类 Size 的 定义 ,它们 是 嵌 套 类 。 设置 Size 的 唯一 目 
的 就 是 为 了 作为 异常 类 来 抛掷 。 如 果 下 标 值 超出 范围 ,[] 运 算 符 重 载 就 抛掷 一 个 Range 
异常 。 

> 在 一 个 类 定义 的 内 部 定义 一 个 类 , 称 为 谋 套 类 。 

许 套 类 的 成 员 函 数 和 静态 成 员 可 以 在 包含 该 类 的 外 部 定义 ,但 谍 套 类 的 作用 域 在 包含 
该 类 定义 的 内 部 。 

如果 String 构造 函数 的 参数 si 不 在 给 定 的 数值 范围 内 , 它 就 殷 掷 一 个 Size 异常 。 当 函 
数 {0 〇 开始 执行 时 ,就 首先 执行 标志 为 代码 区 1 的 代码 。 

如 果 代 码 区 1 抛掷 一 个 异常 , 它 只 能 被 系统 默认 的 异常 处 理 程 序 abort() 所 捕获 ,导致 
终止 运行 。 因 为 它 不 在 用 户 定 义 的 异常 区 域 。 

在 代码 区 1 执行 之 后 (没有 发 生 异 常 ) ,在 ry 块 中 代码 区 2 就 开始 执行 。 如 果 这 段 代 
码 直接 或 间接 地 抛 搓 一 个 异常 , 若 该 异常 的 数据 类 型 与 catch 参数 的 数据 类 型 匹配 , 跟 在 
try 块 之 后 的 catch 块 就 可 捕获 这 个 异常 。 如 果 它 未 被 捕获 ,该 异常 又 只 能 被 系统 默认 的 异 
常 处 理 程序 abort() 捕 获 。 

如 果 其 中 有 一 个 catch 块 实际 地 捕获 了 所 抛掷 的 异常 ,那么 该 catch 块 的 代码 就 执行 。 
如 果 这 段 代 码 没有 执行 终止 运行 的 语句 ,没有 返回 语句 ,也 没有 再 抛掷 语句 ,那么 就 执行 代 
码 区 4 的 代码 。 如 果 catch 抛掷 一 个 不 跟 实 参 的 异常 throw, 则 由 系统 默认 的 异常 处 理 程序 
来 捕获 。 

异常 处 理 完 后 ,就 执行 代码 区 4 的 代码 ,以 后 ,函数 {() 正 常 结束 。 如 果 代 码 区 4 中 有 抛 
掷 异 常 , 则 只 能 被 系统 默认 的 异常 处 理 程序 捕获 。 因 为 它 也 不 在 用 户 定 义 的 异常 区 域内 。 

值得 注意 的 是 ,C++ 自 带 标准 异常 类 定义 及 默认 异常 处 理 。 它 在 头 文件 exception 中 。 
其 中 当 申 请 内 存 空 间 的 new 操作 失败 时 ,将 抛掷 bad_alloc 异常 , 它 是 except 异常 类 的 子 类 。 
所 以 ,ch21_3. cpp 中 也 定义 了 bad_alloc 参数 的 catch 语句 块 专门 处 理 new 操作 失败 的 情况 。 

在 主 程序 中 ,如果 在 执行 代码 区 5 的 代码 时 ,抛掷 一 个 异常 , 则 由 系统 默认 的 异常 处 理 
程序 捕获 。 因 为 它 不 是 用 户 定义 的 异常 区 域 。 

在 调用 {f() 中 ,可 能 发 生 抛掷 异常 ,被 程序 定义 的 异常 处 理 程 序 所 捕获 。 但 是 ,从 {f() 返 
回 后 ,其 他 部 分 的 代码 继续 运行 ,不 受 影响 。 

> catch(Size) 并 没有 对 Size 对 象 指 派 名 字 。 因 为 Size 对 象 不 含 数据 成 员 , 也 没有 必要 
给 捕获 对 象 一 个 名 字 。 


36 明香 和久 


在 处 理 程序 和 语句 之 间 的 相互 作用 使 异常 在 大 型 应 用 程序 中 变 得 复杂 。 通 常人 们 希望 
抛 搓 被 及 时 捕获 ,以 避免 程序 突然 终止 。 此 外 ,跟踪 抛掷 很 重要 ,因为 捕获 确定 该 程序 的 后 
继 进 展 。 例 如 ,抛掷 和 捕获 可 以 用 来 重新 开始 程序 内 的 一 个 过 程 ,或 者 从 应 用 程序 的 一 部 分 
跳 到 另 一 部 分 ,或 者 回 到 菜单 。 

例如 ,下 面 的 代码 说 明了 异常 处 理 机 制 : 
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void h1( ) 

{ 
We 
throw(Size); 


catch( Size) 
{ 
6 


处 理 程序 的 模式 可 由 函数 调用 链 中 的 异常 处 理 来 描述 , 见 图 21-2。 它 显示 包含 try 和 
异常 处 理 程序 的 各 个 函数 。 它 们 使 程序 员 能 确定 在 一 个 应 用 程序 中 抛 括 和 捕获 的 模式 。 


try 1 Range 
f ) 1 Size 
し に … 


| ee 
a() 1 
LE 


て で + 
ty Size 一 throw 
h() I 
1 Matherr 
throw Size i 
try 」 Size 一 throw 
hl( ) throw 1 
上 


Range 


h2( ) h3( ) 


throw throw Size 
Matherr 


图 21-2 在 函数 调用 链 中 的 异常 处 理 


在 图 21-2 中 每 个 函数 以 方 框 形式 出 现 。 每 个 方 框 分 为 两 部 分 。 左 边 部 分 表示 该 函数 
是 否 包 含 一 个 try 语句 定义 , 它 也 指出 在 ry 之 前 或 在 最 后 的 异常 处 理 程序 之 后 的 所 有 显 式 
抛掷 。 在 ry 块 中 的 所 有 显 式 抛掷 语句 被 表示 成 在 try 之 下 把 throw 缩 进 的 形式 。 

方 框 的 右边 部 分 通过 catch 的 数据 类 型 列 出 各 异常 处 理 。 图 中 表明 一 个 异常 处 理 中 是 


和 否 执行 如 


新 抛掷 。 重 新 抛 闫 时 ,处理 程 序 后 面 是 一 个 箭头 和 被 抛掷 对 象 的 数据 类 型 。 


函数 TO 中 的 catch( .… ) 块 , 参 数 为 省 略 号 ,定义 一 个 “默认 ?的 异常 处 理 程序 。 通常 这 
个 处 理 程序 应 在 所 有 异常 处 理 块 的 最 后 ,因为 它 与 任何 throw 都 匹配 ,目的 是 为 避免 定义 的 
异常 处 理 程序 没 能 捕获 抛掷 的 异常 而 使 程序 运行 终止 。 

函数 h() 中 的 catch(Size) 块 , 包 含有 一 个 抛掷 异常 语句 throw 10, 当 实际 执行 这 条 语 
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句 时 ,将 沿 着 调用 链 向 上 传递 ,被 函数 f() 中 的 catch( ... ) 所 捕获 。 如 果 没 有 f(C) 中 的 
catch( ... ) ,那么 ,异常 将 被 系统 的 terminate() 函数 调用 ,后 者 按 常规 再 调用 abort()。 

函数 hl1() 中 的 抛掷 throw Size, 由 于 不 在 本 函数 的 rry 块 中 ,所 以 只 能 沿 函 数 调 用 链 向 
上 传递 ,结果 被 h() 中 的 catch(Size) 捕 获 。 

函数 hl() 中 的 抛 括 throw Range, 在 try 块 中 ,所 以 首先 匹配 try 块 后 的 异常 处 理 程序 ， 
可 是 没有 被 捕获 ,因而 它 又 沿 函 数 调 用 链 向 上 ,在 函数 f() 中 ,catch(Range) 块 终于 捕获 了 该 
抛掷 。 

函数 h1() 中 的 catch(CSize) 块 ,包含 一 个 抛掷 throw, 没 有 带 参 数 类 型 , 它 表示 将 捕获 到 
的 异常 对 象 重新 抛掷 出 去 ,于 是 , 它 将 沿 函 数 调 用 链 向 上 传递 ,在 h 〇 中 的 catch(Size) 块 ， 
捕获 了 该 抛掷 。 

函数 h20) 中 的 抛掷 throw Matherr ,首先 传递 给 h1() 中 的 catch 块 组 ,但 未 能 被 捕获 ， 
然后 继续 沿 调用 链 向 上 ,在 h〈) 中 的 catch(Matherr) 块 ,捕获 了 该 抛掷 。 

函数 h3() 中 的 抛掷 throw Size, 向 上 传递 给 h1() 中 的 catch 块 组 ,被 catch(Size) 块 
捕获 。 


21.7 使 用 异常 的 方法 


可 以 把 多 个 异常 组 成 族 系 。 构 成 异常 族 系 的 一 些 示例 有 数学 错误 异常 族 系 和 文件 处 理 
错误 异常 族 系 。 在 C++ 代码 中 把 异常 组 在 一 起 有 两 种 方式 : 异常 枚 举 族 系 和 异常 派生 层次 
结构 。 

例如 ,下 面 的 代码 是 一 个 异常 枚 举 族 系 的 例子 : 


enum FileErrors{nonExist, wrongFormat, diskSeekError, ...}; 


int f( ) 
1 
try 
M 
53 
上 throw wrongFormat; 
} 


catch(FileErrors fe) 
switch(fe) 
{ 
case nonExist: 
SS 
Case wrongFormat: 
8 
Case diskSeekError : 
7 


在 try 块 中 有 一 个 throw, 它 抛掷 一 个 FileErrors 枚 举 中 的 常量 。 这 个 抛掷 可 被 
catch(FileErrors) 块 捕获 到 ,接着 后 者 执行 一 个 switch, 对 照 情况 列表 ,匹配 捕获 到 的 枚 举 
常量 值 。 

上 面 的 异常 族 系 也 可 按 异 常 派 生 层次 结构 来 实现 ,如 下 例 所 示 


class FileErrorsf{ ] 


class NonExist :public FileErrorsf ] : 
class WrongFormat :public FileErrors{}; 
class DiskSeekError :public FileErrors{ ] : 


int f( ) 
i 
try 
{ 
We 
throw WrongFormat; 
} 
catch(NonExist) 


} 
catch(DiskSeekError) 
M 

Ws 


catch(FileErrors) 


| 


上 面 的 各 异常 处 理 程序 块 定义 了 针对 类 NonExist 和 DiskSeekError 的 派生 异常 类 对 
象 ,针对 FileErrors 的 异常 处 理 , 既 捕获 FileErrors 类 对 象 ,也 捕获 WrongFormat 対象 。 

异常 捕获 的 规则 除了 前 面 所 说 的 ,必须 严格 匹配 数据 类 型 外 ,对 于 类 的 派生 ,下 列 情况 
可 以 捕获 异常 ; 

(1) 异常 处 理 的 数据 类 型 是 公有 基 类 ,抛掷 异常 的 数据 类 型 是 其 派生 类 ; 

(2) 异常 处 理 的 数据 类 型 是 指向 公有 基 类 的 指针 或 引用 ,抛掷 异常 的 数据 类 型 是 指向 
派生 类 的 指针 或 引用 。 


小 结 


为 了 检测 异常 ,程序 中 使 用 try、catch 和 throw 语句 。 异 常 处 理 使 程序 中 错误 的 检测 简 
单 化 ,并 提高 程序 处 理 错误 的 能 力 。 
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所 谓 异 常 是 指 程序 中 有 运行 错 

程序 应 能 检测 错误 : 

ry 语句 使 C++ 能 够 进行 异常 检测 ; 

catch 紧 跟 在 try 语句 后 面 ,可 捕获 异常 ; 

throw 语句 报告 异常 ; 

异常 通过 throw 一 个 类 型 和 catch 的 参数 相 匹 配 而 捕获 ; 

捕获 异常 后 ,程序 将 执行 catch 中 的 语句 ; 

如 果 程 序 抛 出 一 个 不 能 捕获 的 异常 ,C++ 将 执行 默认 异常 处 理 函 数 。 


练习 


.1 给 21.5 节 中 ch21_3.cpp 添加 一 个 "Pastm” 异 常 类 型 的 处 理 程序 ,如 果品 运算 符 重 载 
在 String 对 象 中 检测 到 一 个 字符 一 一 按 字 典 顺序 在 'm' 之 后 的 小 写字 母 , 该 异常 处 理 
程序 就 在 屏幕 上 显示 一 个 错误 

21.2 设 有 下 列 类 声明 ， 

class A{ 


public: 
A() 


写 出 init() 引 发 异常 的 处 理 程序 。 
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